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ONSOZ

Cocuklugumda Sivas’ta Selguklular’dan kalan bir medreseyi gezerken en ¢ok dikkatimi ¢eken
sey, ¢imento harciyla onanlmig bir kisimdi. O harikulade eserin iginde tarihi solurken, i¢inde
yasarken, tiyatroda kullanilan tekniklerden biri olan yabancilastirma efekti gibi karsima g¢ikti.
Cocuk¢a bakarsaniz uyumsuz ve ¢irkindi. Kaderin tecellisi olarak yillar sonra bu konuyla
uSragmaya baslayinca o medresede yapilan seyin ne kadar yanlis oldugunun farkina daha iyi
vardim. Bir kiiltiir miras1 yok ediliyordu mala sesleri arasinda. Ulkemizdeki tarihi yapilarin
¢oklugunu ve durumunu dilsiiniirsek, daha ¢ok isimiz var. Korumak, ayakta kalmalarim
saglamak ve en orijinal haliyle bizden sonraki nesillere birakmak da gérevimiz. Bu yapilar
artik sadece milletimizin degil, tiim diinyamn ilgisinin iizerinde oldugu insanhigm ortak kiltiir

mirasL.

Bu caliyjma bana tarihi yapilarin malzeme ve davramst konusunda mithendis olarak ¢ok
katkida bulundu. Artik daha esnek bakabiliyorum. Tarihi her yapmin birbirinden farkh
oldugunu ve ihtiyag duyulan malzemenin ad1 har¢ olsa da her yap: igin 6zel oldugunu, farkh
malzemelerle {retildigini biliyorum. Bir malzeme iiretilirken iki kere ikinin dért olmadigim
biliyorum. Bunu bir standarda sigdirmanin gimdilik miimkiin olmadigini biliyorum. Ama
yapilacak onarimlarin daha iyi olabilmesi i¢in $zglin malzemeye en yakin malzemeyi iiretmek

konusunda yardimci olabilecek bir galigma yaptigimi umuyorum.

Caliymalanim sirasinda bana yardimci olan, Uz Arkeolog ve Sanat Tarihgisi Rezan
Celebi’ye, beni ¢alisgmamda destekleyen, bu konuya y6nelmemi saglayan Prof. Dr. Gériin
Arun’a ve bana lisans egitimimden itibaren, her asamada cesaret veren, yonlendiren, destegini

ve sabrin esirgemeyen Sevgili Hocam Dog.Dr. Fevziye Ak6z’e tesekkiir ederim.
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OZET

Insanlarin gesitli amaglarla iiretti3i mimari yapilar, zaman iginde ¢esitli nedenlerle
yipranmaktadirlar. Bu binalar i¢inde yasadigimiz konutlarsa ve giiniimiiz teknolojisine uygun
olarak yapimigsa onarumu daha kolay yapilmaktadir; fakat onarim gerektiren bina tarihi eser
niteliindeyse, mimari bir 6nemi varsa, onarimu 6zel tekniklerle yapilmalidir.

Once yap ile ilgili bilgi toplanmali, daha sonra yapiy1 olusturan tiim elemanlarin, en ince
detayma kadar tanimlanmalidir.

Eski eserde, onarim sirasinda kullarulacak har¢ segimi de, tipki duvar bezemelerinin onarim
gibi olduk¢a 6nemli bir ¢alismadir. Bezemede yapilacak yanlis bir uygulamanin telafisi
miimkiin olabilecekken, har¢ kullaniminda yapilacak bir hata binanin yok olmasina sebep
olabilir.

Onarimda kullanilacak harg¢ segimi yapilirken, onarilacak eserin har¢ analizi yaptlmaly;
orijinaline en yakin bilesim segilmelidir. Analizler yapildiktan sonra, onarilacak binamn harg
bilesimlerine en yakin 6zellikte yeni liretimler yapimalidir. Belki de isin en énemli kismu bu
yeni Uretimlerin giiniimiiz teknolojisiyle en dogru bigimde nasil yapilabilecegidir. Simdiye
kadar ¢esitli bilim adamlar1 ve kuruluslarca yapilmig harg analizlerinde asagi yukan belirli
oranlar ortaya konmustur. Bunun i¢in dogal olarak, belirli bir formiil yoktur. Her bina,
ustasinin ve dénemin sartlarinin bir sentezidir.

Bu galigmada, farkli oranlarda hazirlanan har¢ numuneleri {izerinde yapilan gesitli deneylerle,
hangi karigim oranlarinin mukavemet fiziksel ve estetik olarak ihtiyaca cevap verebilecek
nitelikte olacag: aragtirlmugtir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapi, malzeme, harg, restorasyon



ABSTRACT

Constructions, that, human beings create, erode in time due to numerous reasons.
It is generally easier to restore those that have been made in accordance with present day
technology. To restore those that carry historical significance, special techniques are required.

First of all, a sound and correct information about the buildings needed. Then, all the elements
that form the particular construction has to be defined.

In restoration of a historical construction, the choice of mortar is as important as restoration of
a wall ornament plays a very crucial part for its restoration. A misapplication on the wall
ornament is replaceable, whereas, a small error on the choice of the mortar might cause
everything to disintegrate.

To make a nearest combination of the mortar of the construction that is to be restored; it is
necessary to make a very good analysis of the remnants of the mortar of the construction.
After analysis have been made, new mortar productions carry the characteristics of the
original mortar have to made. That important part of this procedure is to make the new mortar
with todays technology. Apparently, some measurements of the ingredients of the mortar have
been asserted by particular science men and organizations. There is no specific formula ever
discovered for this though. Every construction presents a unique synthesis of its master
architect and its particular time period.

This paper researches through tests on the samples produced to find out the best choice with
regard to strength, physical properties and aesthetic.

Keywords: Ancient Structures, historical buildings, building material, mortar, restoration



1. GIRIS

Tarihi yapilar zaman i¢inde tabiatmn ve insanlarin etkileriyle ypranir. Bu yipranma sadece
yiizeysel olabilecegi gibi, ¢ogu kez yap1 strilktiiriiniin zarar g6érmesi seklinde de olabilir.
Mevcut Kkiiltliriimiiziin  6nemli bir unsuru olan bu yapilarin yagamasiu saglamak bir
zorunluluktur. Simdiye kadar ayakta kalmay1 basarmig, ama giin gegtikge durumu kdtilye
giden tarihi yapilara mildahale etmek gerekmektedir.

Giiniimiizde 6zellikle {ilkemizde yapilan restorasyon c¢ahgmalarl, yapiyr gorsel olarak
yenilemekten ileri gitmemektedir. Ozellikle sivil yapilarin restorasyonu, ykip giiniimilz
teknolojisi ¢ergevesinde yeniden yapmak, olarak algilanmaktadir. Fakat onarilacak eser
Ozellikle daha onceki medeniyetlere ait kamusal nitelii olan bir bina veya sehir dokusunun
bir parcasi ise, onarim problem olmaktadir. Problem, ¢ogunlukla onarim &ncesinde yapidan
temin edilecek numune analizlerine g6re, kullamlacak malzemelerin  yeniden
Uretilememesinden kaynaklanir. Cogunlukla bu noktada, sorun  mevcut imkanlarla
¢oziilmektedir. Ardindan, eski ve yeni malzeme arasindaki farklar sebebiyle tekrar ve hatta
daha biiyiik problemler yasanmaktadir.

Restorasyonda kullanilacak malzeme ve tekniklerde tamamiyla orijinale sadik kalinmahdir.
Aksi takdirde bu, restorasyondan farkh bir uygulama, yenileme veya onarimdir.

Restorasyonu yapilacak binanin, malzeme analizleri sonuglan sadece o binaya aittir, 6zellikle

harg gibi kompozit malzemelerde bir genellemeye gitmek yanlstir.

Yapilan bu galiymada oldugu gibi, daha 6nceden de gesitli oranlarda malzemelerle numuneler
{iretilmistir. Bunlarin analiz sonuglari, yapidan alman numunenin analiz sonuglanyla bir
kargilagtirma yapilabilir. Tam bir genelleme yapilamasa da, yapidan alman 6rneklerin analiz
sonuglari, daha 6nce degisik formiillerle tiretilen ve gesitli testlerden gegirilen numunelerden
biriyle benzesecek, bu onarim i¢in kullamlacak malzemenin yeniden iiretiminde yani onarm
icin gerekli malzemenin bilesim oranlarinda izlenecek yolu gdsterecektir. Boylece acil
miidahaleler i¢in zaman kazamlabilecek, deneyler her seferinde tekrar edilmedigi i¢in belli bir
ekonomik kazan¢ olacak ve orijinal malzeme analizlerini degerlendiren kisi konuya daha
genis bir gerceveden bakabilecektir. Ayrica yapimn onarnmu sonrasmda genel olarak 1ler1d?f§§ ‘4537
=
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yasayabilecegi problemlerin gériilebilmesini saglayacaktir.
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Bu g¢aligmada cesitlilik olduk¢a kisith tutulmus olsa da, ileride yapilacak diger ¢alismalarda
har¢ bilesimindeki malzemeler analiz sonuglarma goére degisik oranlarda gesitlendirilebilir.
Giiniimitzde kullanim milmkiin olmayan organik baglayicilar gibi malzemelerin yerine aym
veya ¢ok yakin &zellikleri gésterebilecek malzemeler 6nerilebilir.



2. HARC VE SIVA MALZEMELERI

Baglayici1 malzeme, kum, su ve gerektiginde katki malzemelerinin kangtinimasindan
meydana gelen, katilagsma 6zelligindeki hamurlara “harg” denir (Erig,1994). Siva harci ise
duvar veya tavanlarda kagir ve humig yiizeyleri diizgiinlestirmek ve dig etkilere kars1 korumak
i¢in kullamlir(Erig,1994).

Har¢ ve sivalann dogal ve sentetik katki maddeleri igeren veya igermeyen  tiirleri
bulunmaktadir. Ancak bu malzemeler ¢ogunlukla, iretimleri igin kullanilan baglayicilarin
niteligine gére isimlendirilirler (Hasol,1988) (6rnegin, ¢imento harc;‘ve stvalar, kire¢ harg ve
sivalari, alg1 harg ve sivalar vb.).

Yapida har¢ kullammmin temel amaci, yapt bilesenlerini meydana getiren elemanlarin
birbirleri ile baglantisim saglayarak bir biitiin olusturmaktir. Boylece, bilesene gelen basing
yiiklerinin dagihmim gergeklestiren harg, bilesenin esnemesine de yardimci olur. Tas veya
tugladan yapilmis olan, birgok eski eserin kalin duvarlarinda kullamlmug olan harglar, siurh
basing dayamimma sahip olsa da bunun bir har¢ i¢in oldukg¢a doyurucu oldugu bilinmektedir.
Har¢ kullannmmin diger bir sebebi ise, yapi elemanlanimt dig havanin bozucu etkilerinden
korumaktir (Sabbioni,1997).

Tugla veya tag gibi yap1 malzemelerini birbirine baglayan, kagir duvar ve tavanlan sivamada
kullamlan har¢, ¢ok eskiden beri insanlar tarafindan bilinmektedir (Karaveziroglou,1997).
Harcin mitkemmellestirilmesi yolundaki eski ¢aligmalar o kadar iyi sonu¢ vermistir ki, bugiin
eski binalarin birgogunun yikilmasinda zorluk ¢ekilmektedir. Yikim sirasinda tagm kinldig:
ancak, harcin tag veya tugladan ayrilmadifi bir ¢ok defa gdzlenmistir. Ayrica eski bina
malzemesiyle har¢ o derece birbirine kaynamistir ki, bu binalarin duvarlarinda bilyiik
bosluklar agildig1 halde, duvarlar yikilmamakta veya yikilan eski duvarlan bilyiik bloklar

halinde biitiinliigiinii kismen muhafaza etmektedir.

Giin gegtikge Gnemi daha iyi kavranmus olan restorasyon g¢aligmalarinda, etkili bir sekilde rol
oynayan har¢ ve sivalan1 daha iyi anlayabilmek i¢in, olusumlarinda kullamlan malzemeleri
incelemekte fayda vardir (Mack,2000).



2.1 Baglayicilar

Baglayicilar, kirma tas, tugla kirklan, ¢akil, kum gibi dolgu maddelerini birbirine baglayarak,
bir anlamda yapigtirarak, yapay tas olusumuna imkan veren malzemelere verilen addir
(Akman,1990).

Harci, g¢imento, kireg, alg1 gibi su ile kanstirldiginda plastik bir hamur olugturan, bir siire
katilagtiktan sonra, sertlesme &zellifine sahip olan ve bundan dolay: tas ve kumu baglamada
kullanilan maddeler olarak da tanimlayabiliriz (TS 2848,1977; Hasol,1988; Eri¢,1994).

Baglayici malzemeler, genel olarak toz halindedir. Ancak asfalt yapmminda kullanilan
hidrokarbonlu baglayicilar sividir.

Su ile kanstirilan baglayici maddeler, 6nce viskoz bir sivi hamur haline doniistir. Daha sonra
katilasir ve sertleserek dayanim kazanirlar. Baglayict maddelerin kati halden sivi hale
gecmesine priz denir. Bu hal degisimi salt bir fiziksel olay degildir, fiziko-kimyasal bir
olaydir. Priz olay: su ile karigtirma basladiginda meydana gelir, ancak belirgin degildir. Pratik
yonden katilasmamin belirli bir diizeye varmasi durumuna priz baslangici denir. Baglayici
maddeye su ilave edilerek hamur yapimasindan sonra, priz baglaymcaya kadar gegen siireye
‘priz baglama siiresi’, priz sona erdigi an ile hamurun yapildif1 an arasinda gegen siireye ‘priz
sona erme siiresi’ denir. Priz olaymin tamamlanmasinin ardindan, sertlesme olayr baglar.

Baglayic1 maddeler sertlesme ile mekanik mukavemet kazanirlar ve bu zamanla artar.

Priz yapma olaymna bagh olarak, baglayict maddeleri iki grup altinda incelemek miimkiindiir.
Priz olaymu sadece havada yapabilen baglayicilara hava baglayicilari, hem havada, hem su
icinde katilasan baglayicilara ise hidrolik baglayicilar denir. Kire¢ bir hava baglayicist
olup,¢imento ve al¢1 ise hidrolik baglayicilardandir.

Bu iki genel grup yaninda, diger bir grubu da puzolanlar olusturmaktadir. Bunlar tek baslarma
baglayici olmayip, kire¢ veya ¢imento gibi difer baglayicilar gibi diger baglayicilarla
kanstmlinca baglayicilik 6zelligi kazanan maddelerdir (Postacioglu,1986).



Baglayici maddeler

Alg1

Kireg
1. Yagh kireg
2. Sukireci

Puzolanlar
3. Dogal puzolanlar

4. Yapay puzolanlar

Cimento

S. Portland ¢imentosu
6. Ciiruflu ¢imento
7. Aliiminli ¢gimento

8. Dogal ¢cimentolar

2.1.1 Algx

Alg, M.O. 3000 yillarnda Ortadogu ve Misir’da, harg ve siva yapmunda yogun olarak
kullamlmistir. Yunan Roma yapilarmda duvar sivasi, renkli fresk ve stiikk olarak yer aldiga
bilinmektedir (Eri¢,1994). Al¢min hammaddesini olusturan algitag:, Tirkiye, Kanada, Fransa,
Italya, Ingiltere, Cin, Rusya ve Giiney Amerika gibi diinyamin ¢esitli bdlgelerinde kaya
tabakalan seklinde bulunur. Tas, ezilip 6giitlilditkten sonra, icerdigi suyun %75’ini kaybedene
kadar sitilarak, har¢ ve siva olarak kullanilan algiya déniigiir.

Dogada alg1, igerdidi su molekiil yapisina gére dogal al¢1 olan jips (CaSO42H,0 veya anhidrit
(susuz CaSO,) olarak adlandirlir. Dogal al¢1 olan jipsin saydam camsi yapida, birbirine
paralel diizgiin lifsel dokuda olabilecegi gibi, siki mikro kristal yapida bulunmasi da
miimkiindiir. Ozgiil agirhg: ise 2,3 gr/em’ tiir. Anhidrit alg1 ise sik1 kristal yapida olup, 6zgiil
aprhpr 2,8-3,0 gr/em’ tiir. Agik hava veya nemli ortamlarda bulundugu zaman anhidrit,
yapisina su alarak jipse doniisiirken, hacminde artig gosterir.

Alg: tiretiminde kullanilan al¢1 tagi, CaSO42H,0 formiilii ile bilinen hidrate (sulu) kalsiyum
stilfattir. Bu da, al¢1 tagimin kireg, kiikiirt oksit ve su bilesimi oldugunu gosterir.



CaO (Kireg) %32,5

CaSO, (Kalsiyum siilfat) %79,1 > +
CaS042H,0~> + SO; (kiikiirt trioksit) %46,6
2H,0 (Su) %20,9

Algcitasi, saf halde de bulunsa da, genellikle kil, kiregtag, silis, demir vb. bilesimleri igerir. Saf
halde beyaz renklidir. Efer gesitli bilesikler iceriyorsa gri, kahverengi veya kirmizimsi
kahverengi olabilir.

Algitagt tabakalan bazen yeryiizii ylizeyine yakin, bazen derinlerde olabilir. Tabakalarin
yerine gore, algitag1 ya tag ocaklarinda islenir veya madenden ¢ikarilarak kullamilir. Cikarlan
alcitagt, bir degirmen yardumu ile 50-75 mm boyutlarna indirgenene kadar kii¢iiltilliir. Daha
sonra, makinelerde tokmaklamp, 13 mm ¢apinda kiigiik pargalar olugturulur. Elde edilen
malzeme donel ¢arklarda isitilir. Algitasi burada igerdigi kristal suyunun 1,5 molekiiliini (%
75’ini) kaybederek, alg1 (B hemihidrat= al¢1) olarak adlandirilan beyaz renkli toz halindeki
malzemeye doniigiir. Bagka bir yontemde ise, 13 mm’lik boyutlarda olan malzemenin donel
carklar yardimiyla toz haline getirilerek, kazanlarda 1sitilmasiyla algt eldesi miimkiindiir.
CaS042H,0 W CaS0;4../2H,0+3/2 H,0

algitasi alg1
Isitilmanin yapilmis oldugu ortam, algi adiyla bilinen hemihidrat kalsiyum siilfatin sertlesme
siiresi iizerinde etkili rol oynar. Hemihidrat al¢i, algitasmin su buharh ortamda, yiiksek basing
altinda isitilmasiyla elde edilmigse, harg olarak hazirlandiinda su ile reaksiyonu yavastir ( o
alcis1)). Ancak kuru atmosferde, normal basing altinda isitilarak {iretildiyse, su ile olan
reaksiyonu hizhidir (B algis).

Al¢imn katilasmas: {iretim reaksiyonunun tersi bir reaksiyondur.

CaS0,.¥2H,0+3/2 H,O ——» CaS042H;0
alct (toz halde) alc1 tas1 (kat: halde)

Katilasmanin fiziksel nedeni kristallesme, kimyasal nedeni ise hidratasyondur. Hidratasyon,
molekiil yapisina su almak demektir. Algmn hidratasyonu, igerisinde priz geciktirici
malzemeler olmaymca yaklasgtk 3-15 dakika gibi ¢ok kisa bir stiredir. Bu pratik agidan
sakincal oldugundan, igerisine zayif asitler (limon asidi, sirke), 60°C’nin iistiindeki sicakhkta
boraks, seker, jelatin, tutkal, kazein, talk gibi katkilar konarak, priz geciktirilir. Hidratasyon



ne kadar hizh ise, kristaller o kadar kiigiik, mukavemet o kadar diisiik olur.

Algidan elde edilen yapay alg1 tagmin igi boslukludur. Porozitesi % 25-60 arasinda degisen bu
malzeme, suya dayanikh olamayip, bina dis ylizeylerinde kullanima uygun degildir. Ayrica,
algimin kumun ana maddesi olan silis ile (SiO;) uyumu iyi olmadigindan, har¢ yapimina
elverigli sayilmaz. Ancak al¢imn sa¢ veya bitkisel liflerle karistirilmasi sonucu olusturulmusg,
dayanikli saf alg1 sivalar iiretilmistir.

Eger alg1 tas1 finnda 400-600°C sicakliga maruz birakilirsa, kristal suyunu tamamen kaybeder.
Elde edilmis olan, kristal suyu igermeyen bu malzemeye “anhidrit II”” ad1 verilir.

CaS0,.2H,0—200-600C  ca50, + 21,0

anhidrit]I

CaS0,.2H,0 100-11507C o 50, + 21,0

anhidrit I (d6seme algist)

Déseme algisina (anhidrit I) tekrar su ilave edildiginde, ¢ok yavas priz yapar. Ancak adi
al¢rya gore ¢ok daha mukavemetli, sert sekilli dayanikh bir baglayict madde olusturur. Neme
kars1 direncinin iyi olmasi sebebiyle de, nemli mekanlarda saglam, temiz, diizgiin yiizeyler
elde etmek amaciyla kullanihr.

Giiniimiizde algidan, bina igerisinde betonarme ylizeylerin kaplanmasinda normal veya
dekoratif amagh sivanmasinda, bolme pano, kartonpiyer, tavan ve duvarlarda kullamlacak
akustik elemanlarn iiretiminde ve hazir yapi elemanlar1 arasi birlesim detaylarmin ¢6ziimiinii
saglamada yararlanihir (Akman,1990).

2.1.2 Kireg

Kire¢ de, alg1 gibi erken d6nemlerden itibaren kullamlan bir baglayicidir. Babil, Misir,
Finikeliler, Hitit ve Persler tarafindan yapilarda baglayici malzeme olarak kullandmugtir
(Eri¢,1994; Akman1990; Vitrivius).

Kirecin hammaddesi kiregtas: (kalker), tebesir vb. kalsiyum karbonat (CaCOj3) ve magnezyum
karbonattan (MgCO;) olusan kiiltelerdir. Eger kiregtasi, %90 CaCO; igerirse “yliksek
kalsiyamlu kiregtagi” adim alrken, %10°dan ¢ok MgCO; igermesi halinde “magnezyumlu
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kiregtas” denir. Birinci gruptan elde edilen kire¢ beyaz renklidir, ikinciden elde edilen
esmerdir ve dayanumu nispeten yiiksektir. Ancak tas, %25’den fazla magnezyum karbonat
(MgCQ;) igerirse “dolamitik kiregtast” diye adlandirihr.

Kirecin iiretiminde iki agama vardir.

1) Kiregtaginin yakilmasi iglemi (kalsinasyon)

O
CaCOs 200¢C » CaO + CO;

Kireg tasi Sénmemis kireg

Kalsinasyon islemi kire¢ ocaklarinda odun veya komiir kullamlarak (¢ali kireci), veya
fabrikalarda sivi yakit kullamilarak gergeklestirilir. Kiregtagimn 900°C istiinde yakilmasiyla
elde edilmis sénmemis kire¢ (CaO),beyaz, amorf ve kolayca ufalanabilen bir malzeme olup
yogunlugu 3,08-3,30 gr/cm’ arasindadur.

Kiregtaginin yakilmasi, farkh sicakhiklarda miimkiin olmakla beraber, 1000-1100°C civarinda
elde edilen ¢ali kireci kolayca sondliriilirken, 1400°C civarinda tretilen komiir kirecinin

sOndtiriilmesi son derece gii¢ olup, uzun zaman alir.

2) Sondiirme iglemi
Kaliteli iiriin elde edebilmek igin, kirecin dikkatle hazirlanarak s®ndiirtilmesi gerekir. Bu da,
sonmemig kirece agirhigmmn 1/3°1i kadar su eklenmesiyle olur.

Ca0 + H,0——p Ca(OH), + 1s1

s6nmemis kireg sénmiis kire¢

Sondiirme esnasinda kire¢ hacminde biiyilik bir artis olur. Kire¢ tamamen séndiiriilimeden
yapida kullanihirsa hacim artigma bagh olarak, kullamldig: yerde hasara yol agar. Bu yiizden
kireg taglan en az iki hafta su igerisinde bekletilerek sondiiriiliir.

Sondiirmenin diger bir Ozellii ise, reaksiyon esnasinda biiylik 1s1 ¢ikisiin olmasi ve

sicakhigin  300-400°C’ye ulagmasidir. Magnezyumlu kiregtagindan elde edilen kireg 5
sOndiiriiliirken a¢iga ¢ikan 1si, kalsiyumlu kire¢ tagindan a¢ia ¢ikan 1sidan azdir. f
>

Kire¢ sondiiriiliirken, lizerine azar azar su dokiip, soguyup kabarmasmin bekledikten s

&

Sondiirme islemi teknelerde, kire¢ kuyularmda veya fabrikalarda su piiskirtiilerek ya;}gQ
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yavas yavas su eklemeye devam edilir. ilkel bir yéntem olan kire¢ kuyularinda kire¢ fazla su
ile sondtriildiigiinden, iiriin Ca(OH2)+nH,O seklindedir ve yagh kire¢ olarak adlandirihr.
Fabrikalarda ise sonmiis kire¢ sadece Ca(OH,)’dir, ince toz halindedir. Buna hidrate kire¢ de

denir.

Elde edilmis olan kireg, agik hava ile temas halinde birakildif1 zaman sertlesmeye baglar. Bu,
kirecin havamin karbondioksidini alarak tekrar kalker seklinde kristallesmesi ve kuruma
sonucu suyunu kaybetmesiyle olur. Puriizlit ytizeylerde su buharlagsmas: kolay oldugundan
kuruma ve sertlesme dilzgiin ytizeylerden hizh olur.

Ca(OH), + CO,—» CaCO; + H,0

Sertlesme yiizeyden iceri dogru meydana geldigi i¢in dis1 kuru gibi goziikken duvarlarin ig
kisimlar tam kuruyamadigindan uzun siire rutubetli kalir. Dolaysiyla kire¢ harglan, ig
kisimlarimin ~ plastikligini  uzun siire devam ettirmesi sebebiyle fazla kalinhkta
kullamilmamalidir.

Havada sertlesmesi sebebiyle hava baglayicilar1 sinifinda olan kireg, suya direnci olmayis1 ve
diisitk mukavemeti dolayisiyla tek bagina kullamilmaz. Kum ve suyla kanstinlarak yapida siva
ve duvar harc1 yapiminda, badana islerinde kullanilir. Tarim ve ziraat igleri, hava kirliligi olan
bélgelerde kirlilii azaltmak amaciyla yakitlara kanstirnlmak diger kullamm alanlarmdandir.
Kire¢ har¢larmn tugla, tas, beton gibi ylizeylere kolay yapisarak is¢ilikten tasarruf saglamasi,
sertlesme sonrast binada olusacak deformasyonlara uyum saglayacak sekil degistirme
yetenegine sahip olmasi ise kullamim avantajlarim olugturur (Postacioglu,1986; Akman,1990).

2.1.3 Cimento - Portland Cimentosu

Insanlarin, su icerisinde de priz yapabilen, su etkisiyle ¢6ziilmeyen baglayic: {iretme ¢abalar
¢ok eski ¢aglara uzanmaktadir. Sorunu kesin ¢6ziimii ¢imentonun bulunmasiyla olmustur.
Latin diinyasmnda ilk kez Romalilar tarafindan kullanilmis olan hidrolik baglayici niteligindeki

¢imento, Portland ¢imentosunun bulunmasi ile vadesini doldurmustur.

Giiniimiizde kullandiimiz ¢imentonun iiretimine iliskin bilinen ilk uygulamalar,1756 yihinda
J.Smeaton’un bir deniz feneri inga ederken pisirerek elde ettifi su kireci hakkinda “en iyi
portland tasina denk™ (Ingiltere’ye bagh portland adasindaki tabii bir tas) ifadesini kullanmas:
ve 1796 yiinda J.Parker’in bir killi kalker tagmm pisirerek elde ettigi baglayicidan ¢ok iyi
sonu¢ almas: ve buna da Romalilar’mn kullandid: su kirecine izafeten Romen Cimentosu adim
vermesi ile ¢imento {iretiminde ilk adimlar atilmustir (Erig,1994).
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1824°te Joseph Aspdin’in bulmus oldugu ¢imento, kalker ve kilin kalsinasyonu sonucu elde
edilmistir. Daha sonra 1838’lerde Isaac Johnson tarafindan pigirme sicaklig: yiikseltilerek ve
ogiitmeye Onem verilerek iretilen ¢imento, daha yavas sertlesmekteydi ve daha istiin
niteliklere sahipti. Modern ¢imento {iretim ydntemlerine en yakin ydntemler ise 1850’lerin

sonlarinda uygulandi.

Cimento iiretim metotlar bugiine kadar gelistirilse de ana prensip hep aym kaldi. Modern
Portland ¢imentosu, kireg, silis, aliiminyum, demir ile ikincil 6nemi olan oksitlerin belirli
oranda karigimiyla olusur. Bu oksitlerin dagilim Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Normal Portland ¢imentosundaki oksit dagilimi

Oksit malzemeleri Oram (%)
Kireg CaO 60-66
Silis SiO, 19-25
Aliiminyum ALO; 3-8
Demir Fe,0; 1-5
Magnezyum MgO 0,5
Siilfiirtrioksit SO; 1-3

Oksit dagiim tablosundan da anlagilacagi gibi, ¢imentonun ana maddeleri, kil
(ALL03.2810,.2H,0) ve sonmemis kiregten (CaO) ibarettir. Bugiin ¢imento iiretimi bu
maddelerin kanstirthp donel firmlarda 1400-1500°C gibi yiiksek sicakliklarda pigirilmesi ve
ogiitiilmesi suretiyle gergeklesmektedir. Bu sicakhkta kalkerin tamamu eriyerek kil

icerisindeki aliiminat ve silikatlarla reaksiyona girmektedir.

Ca0 + ALOs.SiIOp— ¥ (Ca0):8i0; + (Ca0);8i0, + (Ca0);ALO;
sOmemis kire¢ kil kalsiyum silikatlar kalsiyum altiminat

Firindan gri renkte ve 15-30mm boyutlarinda ufak taneler halinde ¢ikan klinker, suya karsi
tepki gOstermez. Bu tanelerin boyutlart 90 mikronun altma indirilene kadar o6giitiilmesi
sonucu baglayicilk 6zelligine sahip ¢imento elde edilir. Taneler inceldikge ¢imentonun

mukavemeti artar.
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Cimentonun hidratasyonu sonucu soénmiis kire¢ ve jel halindeki kalsiyum silikat ve

aliiminatlar olusur.

(Ca0),810, (Ca0),S10,
(Ca0);Si0, + H,O—» Ca(OH),0 + (Ca0);SiO; Jel
(Ca0);AL,0; (Ca0);AL05

Sertlesme Oncesinde ¢imento harg ve sivilari hidratasyon sonucu ortamda olusan sénmilg
kiregten dolayr bazik (PH=12-13) 6zelliktedir. Reaksiyonun ileri asamalarinda su, sertlesmis
jel kabugundan igeri girerek ¢imento molekiillerinin birbirine aJ gibi baglanarak
katilagmasina neden olur. Priz siiresini kontrol altinda tutmak i¢in klinkere dgiitilmeden &nce
agrrhZimn %2,4’1 oraninda algitagi ilave edilir.

Portland ¢imentosu, farkhh katki maddeleri katilarak iyilestirilirken, farkh isimler altinda
uygulamaya sunulmustur. Bunlardan “beyaz portland ¢imentosu” olarak adlandirilan ¢imento
Uretiminde, saf malzemeler ve kdmiir killintin ¢imento kartgimina girmesine engel olmak igin,
fuel-oilli veya dogal gazla yakilan firmlar kullamhr. Normal portland ¢imentosundan daha az
demir oksit igerir, daha zayif yapida ve beyaza ¢ok yakin soluk renklerdedir. Beyaz
¢imentodan suni tas yapmm, karo ddsemesi gibi islerde faydalamimakla beraber, onarim

calismalarinda da harg ve siva olarak degerlendirilmesine devam edilmektedir.

Portland ¢imentosuna ¢esitli dolgu maddeleri ve plastiklestirici maddeler katilmasi sonucu
“duvarc1 ¢imentosu” adi verilen bir ¢imento elde edilir. Bu ¢imento normal portland
¢imentosundan daha plastik, daha ¢ok su tutma &zelligine sahiptir. Daha ¢ok normal ¢imento
ve harglanmn, duvarm 6zgiin harcinin agrega dokusu ve rengiyle uymadifi onarm
¢ahsmalarinda kullanilir.

Bir diger ¢imento ¢esidi ise trikalsiyumaliiminath (3Ca0.ALOs) ¢imentolar olup, stlfath
sularin etkisinin ¢ok oldugu bélgeler ve endiistri yapilarinda kullanilir. Kullanim bi¢imi ve
goriiniisi portland ¢imentosu gibidir. Kiregtagi ve boksit kansimmin eriyinceye kadar
kizdinlmas: sonucu fiiretilen ¢imentolar icerdikleri aliiminyum zenginlii sebebiyle “aliiminli
¢imentolar” olarak adlandirilir. Bunlar normal portland ¢imentosundan daha farkh &zellik
tasir, renkleri koyu gri veya siyahtir.

Normal portland ¢imentosundan yavas sertlesmesi, iyi ¢aligabilmesi, reaksiyon isisiu ¢abuk
vermekle beraber, diisiik sicakhkta erken dayamma ulagmasi sebebiyle sogukta kullamminin
diger ¢imentolardan daha az riskli olusu, siilfat agindirmasina dayamkh olup, bazik maddelere
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kars:1 zayifhig diger 6zelliklerini olugturur.

Portland ¢imentosuna kat1 yakit, baca kiilleri kangtinimasi sonucu elde edilen puzolanik
¢imentolar, portland ¢imentosunun hidratasyonundan meydana gelen sénmiig kirecin, kiiller
ile reaksiyona girerek, yavas sertlesen, diisiik reaksiyon 1sis1 veren, siilfata dayanikh
¢imentolardir (Akman,1990; Postacioglu,1986; Eri¢,1994).

2.1.4 Puzolanlar

Puzolanlar kimyasal olarak SiO, ve az miktarda ALOs;den olusan maddelerdir. Su ile
kanstiklarinda ¢amur haline gelir, kurutulduktan sonra eski hallerine dénerler. Ancak bunlar
kiregle kangtiriirsa baglayicibk kazanir, ve suda erimeyen bir kalsiyum silikat tuzuna

doniigiirler.

Puzolanlar, kendi baglarma baglayici olmadiklan halde, ¢imento veya kireg¢ ile
kanstinldiginda, bu baglayicilarin igindeki serbest kire¢ (Ca(OH),) ile birlesmek suretiyle
baglayicilik 6zelligi kazanirlar.

Puzolanlar, tabii ve suni olarak iki grupta isimlendirilir. Tabii puzolanlar sunlardir:

1) Volkanik puzolanlar: Volkanik toz ve kiillerin meydana getirdigi tiifler olup, bazen
sertlesmis bir tag halinde bazen de irili ufakh katilagmamus pargalar halinde bulunurlar.
Italya’da Roma civar1 ve Napoli yakinlarinda bulunurlar. Roma puzolanlar biinyesinde
siyah mika, ojit bulundururken, Napoli puzolanlan potasyum feldspat mikrokristalleri , az
miktarda ojit, magnetit ve proksenden ibarettir. Napoli puzolanlari mukavemet
bakimindan Roma puzolanlarindan g¢ok daha {istiindiir. Ege denizinde Yunanistan’a bagh
Santorin Adas1 puzolanlan ise, siinger tasi, obsiden, feldspat kristallerinden olugmaktadir.
Boyut olarak siinger tas1 ince kum ve toz halinde olan bu puzolanin ancak toz halindeyken
aktif oldugu dustinilmektedir. Bunlarin tesekkiil suyu ve hidrat suyu Italyan puzolanlart
ile trasdan az olup, ilk giinlerdeki mukavemeti de daha diisiiktiir. '

2) Tras: Siinger tasimn bulundugu yataklardaki ocaklardan elde edilir. Ocaklarda ¢ikanlan
malzeme, ince bir sekilde ogiitiilince “tras” adim alir. Almanya’nin Ren bélgesinden
¢ikarilan bu puzolan bir tif (trachytic) olup, uzun siire karbondioksitli sularin etkisine
maruz kalmistir; dolayisiyla yapisindaki mineraller ya hidrate olmus ya da bir ayrismaya
maruz kalmiglardir. Mikroskop alt: incelemelerinden Ren trasinin siinger tasi, ojit, biotit
ve titanit kristalleri icerdigi saptanmustir. Ancak dig etkilerle bozulmas: sonucu bugiin,
alkali aliimina-silikat seklinde bulunmaktadir.Son derece sert bir kaya olan tras,
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6giitiilmeden 6nce iyice kurutulmahdir.

Gaize: Gri veya sarimsi-gri renklerde olabilen yumusak bir kayadir.Yapisimn %80 ‘ini
silis olusturur. Bu silisin biiylik bir kismu suda ¢6ziiniir. Tabii halde orta derecede aktif
olan bu puzolan, su ile kanstinlinca ¢amur halini alir. Biraz isitiimasi sonucu rengi
pembelesirken aktivitesi artar ve en iyi puzolanlardan birine doniigiir. Har¢ yapisindaki
serbest kire¢ ile reaksiyona giren gaize deniz suyuna karsit kimyasal mukavemetin
saglanmasi amaciyla kullamlr. Daha ¢ok Fransa’da bulunmaktadir.

Toz haline getirilmis bazi lavlar ve volkanik kékenli kumlar (arenler)

Suni puzolanlar ise sunlardir:

Pismig Kil: Kilin 600-800°C’de pigirilmesi sonucu kaolinit (2Si0,.A1,03.2H,0) kristal
suyunu kaybederek silis ve aliimine ayrisir. Sonugta elde edilen iiriin kire¢ ile reaksiyona
girer. Saf killer 600-700°C’de, marnh killer ise 800°C’de pisirilip , 6giitiilerek puzolan
olarak kullanilabilir hale gelir. Pisirme agik havada yapimahdir. Sonugta kil suda erimez
bir hal alir. En iyi puzolan killeri pipo topraklar1 olarak bilinen refrakter killer olurken,
marnh killer orta kaliteye sahiptir. Tugla topraklarindan olan puzolamn kalitesi ise

topragm cinsine gére degisir.

Tuglalar ve toz haline getirilmis kiremitler: Bunlara genel olarak tuilo ¢imentosu
denmekte olup, kaliteleri degiskendir. Memleketimizde eski eserlerin yapminda
kullamilmig olan horasan adli baglayici, tugla veya kiremit tozlarmn kiregle karigtiriimasi
sonucu iiretilmigtir. Kire¢ harglarindan iistlin olan bu harg , $zellikle suya kars: son derece
direnglidir.

Yikksek firn ciirufu: Demir iiretiminde kullamlan yiiksek firinda demir cevherinden
demirin alinmas1 sonucu geriye kalan ve erimis olarak bir ¢ukura atilan madde ciiruf adin
alir. Su ile ani sogutulup , graniile edilir. Biinyesinde aliiminyum, silis , kire¢ bulunduran
bu madde, ¢ok az kire¢ veya ¢imento ile kanstinhp baglayicilik 6zelligi kazandigindan
puzolan olarak kabul edilir. Gergekte, gimento yapisina benzer olan bu maddenin su ile
reaksiyon yapabilmesi i¢in ¢ok az bir baglayiciya ihtiyag duymasi, ¢imento kadar
mukavemetli olusu, yapisinda kire¢ bulundurmadif: i¢in kimyasal agidan dayamkhlig:
onu diger puzolanlardan ayirir. Bu iistiin nitelikleri ve 6zellikle siilfatlara olan direncinden
faydalanmak amaciyla ¢imentoya katilarak, 6zel ¢imento firetiminde kullanilirlar.

Ugucu kiil: Termik santrallerde komiiriin yanmas: sonucu geriye kalan toz halindeki kiil
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olup, ¢imento inceligindedir ve puzolanik 6zellie sahiptir. Amerika ve Fransa’da birgok
baraj ingaatinda %15-30 oranlarinda ¢imentoya katilarak, baglayicidan biiylik oranda
tasarruf saglanmistur.

Ozetle, puzolanlar kire¢ harglarinda kullanildiklarinda harg tizerinde iyi bir etki yaparak,
onlan suya direngli hale getirmesi sebebiyle, senelerce kullanilmigtir. Ancak bu puzolanik
etkinin agiga ¢ikmasi ¢ok uzun zaman alir. Bu yiizden ¢imentonun bulunmastyla yerlerini bu
yeni malzemeye birakmus olan puzolanlar, giiniimiizde ¢imentonun korozyona karsi
mukavemetini yiikseltmek, priz esnasinda olusacak 1s1 miktarint azaltmak , deformasyon
yapma kabiliyetini arttirmak, betonun islenebilme 6zellidini arttrmak, su gecirimliligi daha az
olan har¢ ve ©beton lretmek igin ¢imentoya katilarak kullair (Akman1990;
Postacioglu,1986; Vitrivius,1990).

2.2 Dolgu Maddeleri (Agregalar)

Agregalar, harg¢ ve siva yapiminda, baglayict maddelerle birlikte kullanilan, mineral kdkenl,
farkhi boyutlara sahip malzemelerdir. Dogal veya yapay yollarla elde edilmeleri miimkiindiir.
Kum ve cakillar tabii agregalari olustururken, kima taslar, yliksek firin ctiruflari, kazan
kiilleri , pismis killer ve bunlarm gelistiriimesiyle elde edilmis maddeler suni agregalan

olusturur.

Malzeme, tabiattan ¢ikarildigi gibi kullanihyorsa, tuvénan agrega olarak, yikandiktan sonra
ise, smiflandirildig1 agrega grubu altinda isimlendirilir.

Eski eserlerde en yaygin olarak kullamlmus agregalar ise, basta kum olmak iizere, tugla ve
kiremit kirklan, kirilmis tas, mermer, tras, istiridye kabuklan, yiksek firn ciiruflar1 ve
kiilleridir. Dolgu maddesinin boyutu, dayaniklhiligi, iceri§i har¢ ve sivamn mukavemetini
dogrudan etkiler. Bunu dikkate alarak, eski eser onarimlarinda, ¢ogunlukla silis iceren
yikanmis olmasi sebebiyle kil ve silt gibi zararh maddeleri barindirmayan dere kumlan
kullaniimahdir. Deniz kumlar1 homojen, temiz ve ince taneli olmalarina ragmen icerdigi tuz
sebebiyle har¢ mukavemetini dilgiirlir. Topraktan elde edilen kum ise icerisinde olabilecek kil
ihtimali yiiziinden, iyice yikandiktan sonra kullanilir.

Agrega boyutlari, har¢ ve sivada kullandacak baglayici miktarn konusunda etkilidir.Kiigiik
boyutlu agregalarin iri boyutlular arasinda kullanilmasimin saglandigi, karigim oranlarimn iyi
belirlendigi 6rneklerde, agrega yiizeyini saran baglayici miktar1 ve sertlesme ile olan hacim

kii¢iilmesi az olup, harcin mukavemeti yiiksektir. Harcin dayammim etkileyen diger bir unsur
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ise agreganmn bicimidir. Yuvarlak veya koéseli sekle sahip agregalardan, siirtiinme miktarin ve
buna bagl saglamhg artirmasi sebebiyle, koseli olanlar tercih edilir (Satongar,1994).

2.3 Katki Maddeleri

Har¢ ve sivaya yeni Ozellikler kazandirmak iizere baglayici ve dolgu maddeleri ile
kanstirilarak kullamlan malzemelere katk: malzemeleri denir.

Giiniimiizde kullarulan katki maddeleri, donmaya kars: olanlar (kalsiyum kloriir), suya direng
gosterenler (kalsiyum stearat veya mineral yaglar), hava siriikleyicileri (kalsiyum
lignostilfat), su emmeyi geciktirenler (naphto-siilfat, sodyumn glukonat), renk vericiler (gesitli
pigmentler) seklinde kargmmiza ¢ikar. Har¢ yapiminda kullamlan bu maddeler, hizlandiric,
plastiklestirici, geciktirici 6zellikler tagirlar.

Katki maddelerinin har¢ igerisindeki 6nemi insanlar tarafindan kavranmus ve bunlarin
gelistirilmesi sonucu bugiinkii malzemelere ulagiimugtir.

Roma ve bazi Akdeniz iilkelerinde kiregle kullanilan puzolanik katki maddeleri kolay
bulunamadif ve ekonomik olmadig1 gerekgesiyle, bir ¢ok iilkede yerini bagka maddelere

brrakmustir.

Arap zamki, hayvan tutkah, gergedan kany, incir siitli ve yumurtanin baglayicilar ile kullamlan
ilk organik katkilar oldugu belirtilmigtir (Bayram,1991). Albiimin, keratin, kazeinin ise
Misir’da yaygin olarak kullanillan organik polimerik yapistiricilar oldugu bilinmektedir.
Vitruvius zamamnda ise, incir siiti, domuz yag, c¢avdar hamuru, kesilmis siit sertlesmeyi

artirmak, yumurta aki ve kan ise sertlesmeyi geciktirmek amaciyla kullamlmiglardir.

Ingiltere’de 8.-9. yiizyillarda yaygm kullanmm goriilen malt ve iirinden hava siiriikleyicisi
olarak, sertlesme sonrasi har¢ dayanmim arttirmak amaciyla faydalamimgtir.

Erken dénemlerde kullamlan kireg harglar1 ve §zellikle sivalarmin mukavemetini arttirmak
icin bitkisel lifler, hayvan kil ve tiyleri kullanimugtir. Omegin, Istanbul’daki Jistinyen
Donemi (V1.ylizyil) kiliselerinde, duvar sivasi karisimma karaaga¢ kabugu ve sicak arpa suyu
katiimis oldugu tespit edilmistir (Satongar,1994).
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2.4 Daha Once Yapilms Deneysel Cahgmalar

Daha once harg ilizerine yapilmug {iretim ve deneyler incelenmistir. Bdylece, yukarida adi
gegen malzemelerin kargim oranlar; harglarin yaklagik mukavemetleri ve elastisite modiilleri
hakkinda bir fikir edinmek miimkiin olmugtur.

Penelis’in, Selanik’teki Bizans yapilan igin, Pella bolgesinin puzolanik tilflerinden irettidi
Skydra puzolani ve Santorin toprag: ile yaptif1 calismada, Cizelge 2.2°de verilen malzeme
oranlar1 kullanilmugtir. Bu malzeme oranlariyla 28. giln sonunda yaptifi deney sonuglari da
Cizelge 2.3’de verilmistir (Penelis,1995).

Cizelge 2.2 Selanik’teki Bizans yapilarn i¢in tiretilen harglarin karigim oranlar: (Penelis, 1995)

Agirhifia gére karisim oranlan
Kum Tugla
Harg = Kirintisi Yogunluk
ho. |3 Su kg/dm3
g 8 | max boyut | max boyut
&
2mm [ 6mm | 2mm | 6mm
K1 1 1 6 - - 2,24 1,86
K2 1 1 3 3 - 2,70 1,88
K3 1 i 3 - 3 2,42 1,87
E K4 1 I 6 - - 1,92 1,94
£ | Santorin
g K5 1 1 6 - - 1,86 1,93
=
5 K6 | 1 | 1|3 - 3 2,20 1,84
[
g K7 | 1 | 1 5| - | 1 | 197 1,90
K8 1 1 3 - 3 2,24 1,86
K18 i 1 6 - - 2,17 1,94
Skydra
K19 1 1 6 - - 1,67 2,02
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Cizelge 2.3 Hazirlanan numunelerin test sonuglan (Penelis,1995)

Egilme Dinamik

H Yogunluk . | Basin¢ mukavemeti elastisite

ar¢ no. 3 mukavemeti 2 o pee

(kg/dm~) (N/mm?) (N/mm®) modiili

(N/mmz)
K1 1,59 0,166 0,410 1118
K2 1,47 0,234 0,859 1244
K3 1,51 0,261 1,318 1807
K4 1,68 0,421 0,697 1505
K5 1,59 0,258 0,928 2390
K6 1,54 0,214 0,770 1900
K7 1,63 0,194 0,784 1820
K8 1,51 0,269 1,249 2446
K18 1,60 0,193 0,336 1541
K19 1,74 0,142 0,652 1640

Penelis, Selanik’teki 400 yillik bir Osmanh minaresi iizerinde yaptig: tahribatli ve tahribatsiz

deneyler sonucunda harg¢ igin asagidaki mukavemet ve elastisite modiilii degerlerine

ulagmustir.

Cizelge 2.4 Selanik’teki 400 yilhk Osmanh minaresinin har¢ mukavemetleri ve elastisite

modiilii (Penelis,1993)

Egilme mukavemeti

Basin¢ mukavemeti

Dinamik Elastisite Modiilii

0,36 Mpa

1,28 MPa

1150 MPa

Karaveziroglu ise restorasyonda kullamlan harglarin davramglarim inceledigi galismasinda
puzolan ve ¢imento katkih harglar {iretmis ve bunlarin egilme, basing mukavemetlerini ve
elastisite modiilinll hesaplammgtr. Asagida ¢imento kullanllmamis numunenin karigim

oranlari (Cizelge 2.5), mukavemet ve elastisite modiilii degerleri (Cizelge 2.6) verilmistir.

(Karaveziroglu, 1995)
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%
AN ~
Cizelge 2.5 Harg numunenin agirlia gore karigm orantan (Karavezirogiu, 39@5)\ 1>

Kireg Puzolan Tugla kinntis kum Suf/\
1 1 3 3 1,87

Cizelge 2.6 40x40x160mm boyutlarindaki, numunelerin mukavemeti ve elastisite modu

{Karavezirogla, 1995)
Egilme Mukavemeti N/mm?®) | Basing Mukavemeti (N/mm’) Elastisite modiilii (N/mm?)
7giin | 15giin | 28giin | 7giin | 1Sgiin | 28 giin | 7 giin | 15 giin | 28 giin '
- 0,127 0,309 - 0,735 1,104 - 1140 1849

Akoz, Istanbul’daki Kiigiik Ayasofya Camiinin malzeme 6zelliklerini tahribatsiz deneylerle

inceledigi ¢ahsmasinda, harcin birim agirhgim 1,59gr/cm’ olarak hesaplamustir. Kis ve yaz

mevsimlerine gore ayr ayri dinamik elastisite modiilleri hesaplanmugtir. kig i¢in 8860 N/mm?,
yaz icin 7948 N/mm® (Akoz,1996).

Bu ¢aligmalardaki degerlerle laboratuar ortaminda iiretilen numunelerden elde edilen deney

sonuglart kargilagtirilmig, mertebe olarak yakin degerler elde edildigi gdzlenmistir.

&

§
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3. HORASAN HARCI

Anadolu’da Bizans, Selguklu ve Osmanh dénemi yapitlarinda oldukga sik rastlanan horasan,
baglayic1 malzeme ve yapay tas olarak basan ile kullamlmugtir.

“Horasan” terimi, eski ustalarmuz tarafindan iiretilmis olan gok saglam yapay bir tag olarak
bilinir. Konu ile ilgili uzmanlar tarafindan birbirine yakin ancak, farkli anlamlarda kullanilsa
da, horasan harcinin birlesimini veren regeteler dikkate alindiginda, horasanin har¢ yapiminda

kullanilan bir malzeme oldugu sonucuna varilabilir.

Horasan, kinlmus veya &giitillerek toz haline getirilmis kiremit, tugla, ¢dmlek vb. pismis
kildir. Horasanin, belli oranlarda kireg (hava kireci) ve su ile kangtirilmasiyla elde edilen harg
ise, horasan harci olarak tamimlanir. Bazi uygulamalarda harcin igerisine kum katihrken,
bazilarinda ise nohut biiyiikliigiinde parcalar halinde tugla veya kiremit kiriklar gibi seramik
malzemelere rastlamr. Bu ikinci grup harglar, yontulmus yap: taglarim birlestiren, baglayan
klasik harglardan farkhdirlar. Fonksiyonlar1 bakimindan giiniimiiz betonuna esdeger olup,
tagiyic1 yapi tagm meydana getirirler. Tarihi eserlerin incelenmesinde bunlara da horasan
denilse de daha gercekei bir siniflandirma yapildiginda “horasan betonu” adim almalar1 daha
dogru olur (Akman1986).

3.1 Horasan Harcinin Tarihi

Horasan deyimi, Iran’in dogusundaki Horasan Bolgesi’'nden gelmekte olup, Arap iilkelerinde
“homra”, Yunanistan’da “korassani” adi ile bilinmektedir. Bugiin Suudi Arabistan’da betona
hala horasan denilmektedir.

Insaat sektdriinde baglayic1 madde teknolojisi ok yavas bir gelisim gdstermistir. Hava kireci,
XVIIIL. yiizyll sonlarma kadar en yaygmn bigimde bilinen ve kullamlan baglayici olma

6zelligini korumustur.

Insanlar, hidrolik baglayici ihtiyaglarim, dogal puzolanlan hava kiregleriyle kansgtirarak
iiretilen dogal ¢imentolarla gidermistir.

Vitrivius’un yazmis oldugu kitapta, Napoli Pompei civarindaki Puzzuoli kasabasindaki
topragin hidrolik 6zelligini vurgulamaktadir. Romal yazar, kum ve kiregten olusan harca 1/3
oraninda 6giitiilmiis, elenmis pigsmis toprak veya tugla katildigi zaman, daha iyi bir har¢ elde
edilebilecegini belirtmekte, ancak bunun hidrolik 6zelliginden bahsetmemektedir. Buradan da
anlasilacad: gibi, hidrolik sertlesme olay: ilk 6nce, volkanik artiklarn bol oldugu Roma’da ve



22

onun etkisindeki Akdeniz iilkelerinde degerlendirilmistir. Burada trakit, siinger tagi, tras, tiif
ve volkanik kiiller dnceleri kirece kangtinlarak har¢ yapmminda, daha sonra Roma betonu
yapimunda kullaniimugtir. Bu volkanik maddeler aktif silikatlan igerip, camsi, amorf, diizensiz
yapidadirlar, kire¢ (Ca (OH);) ve su ile reaksiyona girince lif halinde kristal yapida
sertleserek, suya direngli, kararh bir yapiya déniisiirler.

Dogu ile iliskisi olan Roma’run killtiirel ve teknolojik uzantisi olan Avrupa’da kire¢ harcina
tugla tozu katimasmmn bilinmesi dogaldir. Ancak Avrupa’da 6zellikle Ingiltere ve
Hollanda’da miihendisler tarafindan, liman ingaatlarinda 1/2 veya 1/1 oranlarmnda kireg ile
kanistmlan tras vb. volkanik puzolanlarn kullammi gok daha yaygindir. ltalya’daki puzolan
varhginm bollugu, bu ydrelerde horasan tekniginin ilerlemesine engel olmustur. Uretilmig
olan horasan harglarina ise 6zel bir isim verilmeyip, tugla tozu, pigmis kil tozu gibi deyimler
kullamlmugtir. Yunanca’da da benimsenmis olan “korassani” sdzciigii, uygulama k&keninin

Bat1 Asya, Ortadogu olmasmin diger bir kamti olarak gosterilebilir.

Horasan harcinin Misir’da Giza piramitlerinde ve Asur sehirlerinde kullamlmig olmasina
iliskin baz1 bulgular vardir. Ortadogu ve Anadolu uygarliklarinda tugla yapilar ve ¢dmlekgilik
teknikleri ¢ok yliksek diizeyde bulunurken bu bdlgelerde horasan harcinin icat edilip basarih
bir sekilde kullamlmig olmasi pek sasirtict degildir.

Iran’da pek ¢ok eski eser yapiminda kullamlmis olan horasan harci, 6giitillerek toz haline
getirilmis tugla tozu, kire¢, saman vb. lifsel yapih malzemeler, yumurta aki, su ve kil
karigimmdan olusturulmustur. Buradaki uygulamalarda, volkanik kiil yerine odun kili
kullanilmigtir. Daha gok temel yapim liman vb. su ile temas halindeki yapilann ingasinda
yaygin olarak kullamlmigtir. Bazi temellerde, genel horasan harci formiililne toprak katilarak
tiretilen bir har¢ kullamlmistir. iran’da bugiin hala odun kiilii, yumurta aki, kireg, tugla tozu
kangimma su katilmak suretiyle yapilan horasan harci niteligindeki bir ¢esit harg, bazi tarihi
eserlerin, seramik esyalarin onariminda kullanilmaktadir.

Bizans, Selguklu ve Osmanh eserlerinde (Usta,1997; S6nmez,1996) horasan harg¢ ve betonu
kullanimnin olduk¢a yaygmn oldugu bilinmektedir. Onceleri harg yapiminda kullamlacak olan
tugla cinsi har¢ malzemelerinin karigim oranlari, sertlesmenin tamamlanma siiresine iliskin
babadan ogula gecen bilgiler, daha sonra sartnamelerle yasal hale getirilmistir.

Osmanh yapilarindan 6zellikle XV. yiizylla ait olanlar ve daha sonraki eserlerde, horasan harg
ve betonu genis Ol¢iide kullamlmustir. Rumelihisar1 (Bogazkesen Kalesi - 1452), Siileymaniye
Camii temellerinde (1550-1577), Yeni Cami (1597-1664) ve Nur-u Osmaniye Camii radye
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temellerinde (1748-1755), Belgrad Yolu kopriilerinde (1500-1600), Sultan Ahmet
Kiilliyesi’'nde horasan betonu kullaruldip: tespit edilmigtir. Insaat ustalan simflandirmasi
yapilirken, “horasanci” denilen bir usta grubunun da bulundugunu gériilmektedir. Kayitlarda
“keyl” adiyla, bilyikk miktarlarda hazir olarak, satin abndig1 da belirtilmistir. [stanbul’da 18.
yiizyilda horasan imalathanelerinin varlklari ise, o donemin mithendislik kitaplarindan
anlagiimaktadir (Akinci, 1998; Kiititkoglu,1983; Bayram,1991).

Horasan harcinin mukavemet ve durabilite agisindan, kire¢ harglarina gére teknik Ustiinltigil,
Osmanl ingaatgilan arasinda bilinmekteydi. Ayrica, harcin renginden dolayr tugla yapilarda
milkemmel bir ahenk olusturmasi, mimaride estetik agidan da diger harglardan daha &zel bir
yer almasina sebep olmustur.

Ulkemizde de tiim diinyada oldugu gibi hidrolik agidan istiin 6zelliklere sahip har¢ ve beton
yapumu ihtiyaci, puzolanik etkilerden yararlanmak suretiyle karsilanmaya g¢aligilmugtir.
Horasan bunlardan biri olsa da yetersiz kaldif1 durumlar da olmugtur. Bu durumlarda 18.-19.
yiizyillarda has har¢ ad: verilen ve Italyan kékenli “poglana” (puzolan) ile {iretilmis olan kireg
harglan kullanimina baglanmustir. Istanbul Hali¢ Tersanesi’ndeki 2 ve 3 numarali kuru
havuzun (1796-1799) insaat ve tamirlerinde bu har¢ kullamilmugtir. Daha sonra o dénemde
Osmanh Imparatorlugu smirlar1 iginde bulunan Yunan adalarindan Santorin’de yilksek
nitelikte puzolan varh@ saptanmigtir. Santorin puzolam, i(lkemizde &zellikle liman
ingaatlarinda bagari ile kullamlmustir. O zamanlar imparatorluk sinrlarina dahil olan
Suriye’de ise hamam ciiruf ve killleri, puzolanik etkileri nedeniyle suya direngli olmasi
istenen yapilarin ingaatlarinda kullanmilmis olup, kozromil diye adlandirilmugtir.

Cesitli donemlerde ¢esitli harglar denenerek ingaatlar yapisa da, horasan harcinin giiciinii
bugiin hala ayakta duran bir gok eski eserden anlamamiz miimkiindiir (Akman,1986).

3.2 Horasan Haramn Kimyasal Ozellikleri

Horasan harci, saglam bir kiitle, bir yap1 olugturmak amaciyla kullamlan bir baglayici olup
hidrolik harclar grubu icinde yer ahr.

Hidrolik harglarda kullamlan malzeme, su ile kimyasal reaksiyona girerek katilasir. Havaya
ihtiyaglar1 yoktur. Bu tiir har¢larin suya, 6zellikle deniz suyuna direngleri oldukg¢a yiitksektir.
Bu nedenle nem oranmnn yiksek oldugu deniz kiyisi sehirlerinde olduk¢a yaygm olarak
kullamlmslardir. Istanbul’da Dolmabahge Sarayrmin tabanmnmn tiimiinde kullanmus olan

horasan harcmn, bugiinkii durumunu kontrol amaciyla yapilan bir incelemede, temel
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sisteminde tek bir ¢atlaga bile rastlanmamig olmasi, harcin suya direncinin iyi bir ispatidir.

Kirecin ve hidrolik har¢ olugturmak iizere kullanilan kire¢-horasan karigiminin sertlesmeleri,
tamamen farkli kimyasal reaksiyonlara baglidir.

Kiregtasiin  yakilmasindan sonra dayamkh bir kire¢ elde etmek amaciyla kirecin
sondiiriilmesi igleminin gerceklestirildigi daha ©nce belirtilmigti. Kuruyan hidrate kireg
Ca(OH), kristalleserek, katilagir. Ancak bu katilasma gegici olup, su ile temas halinde kirecin
tekrar yumusadid1 gézlemlenir. Siva ve harg islerinde kum ve su ile karistirilan kirecin tam
olarak katilasmasi havadan karbondioksidi alarak, kalsiyumkarbonat (CaCO3) olusturmastyla
miimkiindiir. Buradan kirecin kalker seklinde kristalleserek sertlegebilmesi i¢in havaya, daha
dogru bir tanimla CO; igeren kuru bir ortama ihtiyaci vardir. Reaksiyon sonucu olusan suyun
buharlagmas: iglemi ile de sertlesme tamamlanmir. Biinyedeki suyun atilmasi ve harg yapisina
havanin karbondioksidinin ahnmasi dig yiizeyden igeriye dogru olup, son derece yavas bir

sekilde gerceklesir.

Horasanin kireg ile karistirilmasi sonucu elde edilen horasan harcinin sertlesmesi ise bir asit-
baz reaksiyonu sonucu suda erimeyen bir tuz olusturulmasi prensibine dayanr. Horasam
olugturan pismis kil, kimyasal aktivite kazanmus silis icermekte olup, nitelik yoniinden zayif
bir asittir. Kireg ise kuvvetli bir bazdir. Bu iki elemanin reaksiyonundan kalsiyum silikat tuzu
olugsmaktadwr. Bu kimyasal reaksiyon da olduk¢a yavas gelismektedir. Bu tiir harglarin
sertlesmesinde hava gereksinmesi olmayip, aksine ortamn islak olmasi reaksiyonun daha iyi
bir bicimde gelismesi i¢in zorunludur. Buradan horasan harci yapiminda kireg ile
kangtirlarak kullanilan ince taneli aktif silis igeren tugla, kiremit tozlari, pismis kil vb.
malzemelerin puzolanik 6zellik gosterdifi anlagimaktadir. Katilagmug yagh Kkireg, su
karsisinda dayaniksiz ve diisiik mukavemetlidir. Buna karsin kireg-horasan karigimindan
yapilan harcin daha yiiksek mukavemetli olusu kimyasal agidan karbonik asit iceren sularda
bile erimeyecek kadar giiclii olmas: sudan negatif yonden etkilenmedigi gibi su iginde daha
kararh bir hale gelmesi puzolanlarin harca vermis oldugu iistiinliiklerdir.

Horasan harcimun yapiminda deniz ve dere kumlan kullanildiginda farkli dozajlarda malzeme
kullanilmas1 tavsiye edilir. Deniz kumlari monograniiler olup, daha bosluklu yapidadir.
Bunlarla yapilan harglarda kire¢ oram yiiksektir. Siirekli graniilometrili ve nisbeten az
bogluklu dere kumlarinda ise baglayici oram diisiik tutulmaktadir.

Diinya savaglarmmn ardindan olan enerji darbofazi sonucu varolan dig etkilere dayanikl

baglayicilardan daha direngli baglayicilar iiretimi ihtiyact dogmustur. Dolayisiyla, teknolojik
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gelismelere bagh puzolan kullanim, tekrar glindeme gelmistir. Kire¢ harglari ile eskiden beri
kullamlan puzolanlarin portland ¢imentosunun icadindan sonra bir ¢imentoya katiimasiyla
yeni bir uygulamaya gecilmistir. Portland ¢imentosunun hidratasyonu neticesinde
kalsiyumsilikat ve aliiminatlar disinda s6nmiis kire¢, yani Ca (OH), olusmaktadir. Cimento
biinyesindeki kirecin mevcudiyeti baglayicinin mekanik mukavemetini azalttif1 gibi kimyasal
mukavemetin de yiiksek degerler almasmna engel olur. Cimento igindeki kireg su ile
karsilagtifinda ¢ozillerek; malzeme yapisinda bosluklar olusturur. Bu da, baglayici iizerinde
negatif bir etki olusturdugundan istenmeyen bir olaydir. Bu sakincann giderilmesi igin
kirecin, silis bakimindan zengin puzolanlarla birlestirilerek, suda erimeyen silikatlar
olusturmasi saglanmustir. Silis oram yiiksek volkanik topraklar, termik santral baca kiilleri,
ylksek firn cliruflart ve son yillarda giindemde olan silis dumami (silica fume) bu amagla
kullanulan diger puzolanlardir. Klasik ¢agda daha az reaktif olan, yapay puzolanik malzemeler

(demir ciirufu, kinlms tugla, ¢émlek vb.) kullamlmstir.

Kisaca harcin 6ziinii tugla kingi (horasan) ve kire¢ olusturmaktadir. Bu da kil ve kireg
kombinasyonudur. Bu har¢ puzolanik 6zellik tasidigi igin, kirece hidrolik 6zellik verir.
Kirecin hammaddesini olusturan kalker %25 kiil igerirse pisirme sonucu agifa gikan kireg bir
miktar silis ile birleserek, ¢imentonun esast olan kalsiyum silikat olugumuna yol agar.
Sondlirme sirasinda toz haline gegen kisim ise su kireci diye adlandirilip gegen ylizyilda
horasan harcimi olusturan malzemedir (Akman,1986).
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3.3 Horasan Harcimin Siniflandinlmasi

Horasan harci ile ilgili yapilan arastirmalarda aym: amagl, fakat degisik adlarda taninan farkh
kangimlar saptanmugtir, bunlar;

1) Geleneksel horasan harci:

¢ Dinlendirilmis kire¢ + yumurta aki + horasan pirinci + su

o 1 S6nmiis kireg + 1 yikanmus kavrulmug kum + %z alg1 + su

e 2 kireg + 1 horasan + bir miktar disli kum + bir miktar mege kiilii + su
2) Kum horasan harci:

e Ddoviilmis kireg + yumurta aki + kum + horasan pirinci + su

olup karma siiresi uzundur. Daha ¢ok su yollarinda kullanilmugtir.
3) Lokin:

e Dovme kireg + 3 ayda suda ¢liriitiilmiis pamuk + su

e Dovme kireg + zeytin yag: + keten elyafi + su

e Ddvme kireg + kizgin zeytinyagi + koyun yiinii elyafi + su
4) Horasan sivast:

e Alg1 + kire¢ + yumurta aki + tuz  (su yollarinda kullamlmugtir.)
e 2 horasan + %2 perdah kumu + %2 beyaz ¢imento + Y kireg serbeti

(6neri) olarak smiflandirlmugtir (Satongar,1994).
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4. KORUMA CALISMALARINDA KULLANILACAK GELENEKSEL HARC
URETIMI

Restorasyon ¢alismalarinda kullailabilecek ideal harcin se¢imini yapabilmek igin, her seyden
dnce geleneksel harcn dzellikleri ¢ok iyi bilinip, ¢agdas harglarla kiyaslanmalidir. Daha sonra
cagdas ve geleneksel harglarin avantajh yonlerini biinyesinde tagiyan yeni bir {retime
geeilebilir,

4.1 Cagdas Harclarn Fiziksel Ozelliklerinin Geleneksel Harglarla Kargilagtinlmast

Portland ¢imentosunun yaygin kullammindan sonra geleneksel kireg harglan giderek
birakilmugtir. Eski tugla ve tag yapilarda ¢imento kullanilarak yapilan onarimlar, eski ve yeni
har¢ arasindaki fiziksel uyumsuziuktan dolay, tipik basarisiz restorasyon projelerini
olustururlar. Kirecin yerini ¢imento baglayicilarin almasiyla daha ¢abuk priz yapan, daha
yilksek mukavemetli, ancak hizli su emen, ge¢ kuruyan harglar elde edilmigtir. Bu
gelismelerden faydalanilarak yapian uygulamalarda, daha kisa siirede daha dayamkl
onarnmlar yapididi diigiiniilse de, restorasyon gahigmalarinda kullamlan ¢imentonun, uzun
vadede yarardan ¢ok zarar getirecedi anlagilmistir. Eski eser onarim ¢aligmalarinda ¢imento
kullanimim engelleyen sebepler sdyle zetlenebilir.

a) Eski ile yeni harglar arasindaki renk ve doku farki: olusturur (estetik kaygilar).

b) Portland ¢imentosu yiiksek basing dayammmna sahip giiclii bir malzemedir. Yapida
diferansiyel hareketlenmeler oldugu takdirde, ¢imento har¢ i{izerine gelen gerilmeyi eski

yapi malzemesine ileterek onun yipranmasimna sebep olur.

c) Portland ¢imentosu har¢ ve betonlann bilyiik termal genlesme katsayisma sahiptir. Bu
katsay1 eski eserdeki kire¢ harci, bircok tugla ve tasin iki kati kadardir. Sicakhk
farkliliklar1 dolayisiyla genlesen yeni harg, eski malzeme {izerinde basing olusturarak, eski

eserin zarar gormesine neden olur.

d) Cimentonun firinlanmasi sirasinda olusan sodyum ve potasyum oksitler, kendi baglarina
veya toprak kaynakh kimyasal tuzlarla reaksiyona girerek, suda ¢6ziiniir karbonatlan
olusturur ve bdylece duvar bdlgesine fazladan tuz sokmaktadirlar. Ayrica klortir, sodyum,
potasyum siilfat ve nitrat olusumuna sebep olur. Alinan tuzlar, malzeme biinyesine giren
suyun kuruyarak buharlasmas: ile ylizeyde ¢igeklenme veya kavlama seklinde goriilen
yiizey erozyonuna sebep olarak, tas bozulmalarim hizlandirir.
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e) Portland ¢imentosu harglarinin porozitesi oldukga diisiiktiir. Cok kiigiik boyutlu bosluklar
(0,1- 1pn /10p) icerip, bunlarin toplam bosluk igindeki oram fazladir. Bunun ilk bakista
faydah oldugu diisiiniilse de aslinda zararhdir. Suyun buharlagmasimna izin vermeyen bu
bosluklar, malzemenin nefes almasini da engellemis olurlar. Bu olaya bagh olarak da, harg
yapisinda i¢ yogusmalar meydana gelir. Yiiksek su emme gilciine sahip ¢imentoda, don
etkisi de siddetli olur. Bunun sebebi, kilcal agda suyun donarak sismesi ve kilcal ag
yapisiin difiizyon yoluyla bilyiikk bosluklari beslemeye imkan vermemesidir. Cimento
harglan, kuruma esnasinda da rotre yaparak ¢atlayabilmekte ve yilizeyden su girmesine
sebep olabilmektedir.

Eski eser restorasyonunun ¢imento kullanilarak yapilmasinin zararlari son yillarda

Ogrenilerek, ¢imento kullanimi dizginlenmistir.

En eski dénemlerde bile, Avrupa yapilar1 ingasinda kire¢-kum harglan kullanildifs igin, tas ve
tugla duvarlarin onarmminda, geleneksel kire¢ harci kullanimi egilimi hep vardir. Ancak bu
uygulama da bazi giigliikleri beraberinde getirir.

a) Kire¢ harci hazirlanmasi ve kullamlmasi srasinda, duvar ustasmin yetenegi oldukga
Oonemlidir. Su ekleme islemi ile malzemenin islenebilirlii artirrken, mekanik direng
diisebilir. Iyi bir denge bulmak kolay olmayp, tecriibe gerektirir.

b) Kireg harglar1 yavas priz yapar. Priz esnasinda kuru ortamlara ihtiya¢ duyulur. Oysa eski
eserde duvar, genelde nemlidir. Bu durumda kireg belki ¢ok zayif sertlesecek, belki de hig
priz yapmayacaktir.

¢) Kire¢ harglarinda priz olaymin ger¢eklesmesi is1 ve bagil nemin sabit seyretmesiyle,
diizenli karbonizasyonla saglanmaktadir. Hava kirecleri su ile degil de, havanmn
karbondioksiti ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucu karbonatlasarak sertlesir. Bu tir
harglarin temel duvarlann veya kaln duvarlarin gekirdeklerinde kullamildifi 6rneklerde
har¢, uzun yillar prizini tamamlayamamaktadir. Genelde, eski eserler kalin duvarlara sahip
olup, buralarda restorasyon esnasinda kullamlacak kire¢ harci, biinyesindeki suyu
kolaylkla kaybedemeyecegi ve havanin karbondioksitini rahat alamayacag i¢in, duvar ici

karbonizasyon son derece yavas ve giivenilmez olur.

Bu kullanim sakincalar1 yam sira, mekanik bakis agisindan iyice priz yapmus harglari, olduk¢a
iyi nitelikleri de tasimaktadir. Ozellikle sahip olduklar yiiksek deformasyon yetenegi ile bazi
diferansiyel degisimlere kolaylikla uyum saglar. Genis bosluk hiicrelerine sahip olan kireg
harglarinin, bu bogluklarin toplam bosluk i¢indeki oranmin iyi bir dengede olmas: sebebiyle,
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nem ve buhar gegisini engellememesi, gimento harglarina gére daha iyi olan avantajh

ozellikleridir.

Cimentonun hidrolik 6zellikleri ve kolay kullamumu ile kire¢ har¢larmin diisiikk gerilme, yiiksek
deformasyon porozite vb. pozitif dzelliklerini birlestirerek, kullanmak amaciyla kireg-¢imento
harglar1 tretilmistir; ancak bu bilesimin beklendigi kadar kusursuz olmadigi anlagimgtir. [lk
denemelerde hazirlanan har¢ kangimnin nispeten kuru ortamda priz yapmas! saglanmus,
ancak bu durumda, harcin mekanik &zelliklerinin saf kire¢ harcindan koétit oldugu
saptanmugtir. Buna sebep ise, ¢imento kismin kuru ortamda sertlesemeyerek, dolgu malzemesi
gibi davranmasidir. Tersi oldugu takdirde, tabi harcin nemli ortamda priz yapmasi halinde,
¢imento sertlesmesini tamamlarken, kirecin bir kisrm karbonatlagacak veya hig
karbonatlagmayacaktir. Harcin direncini artrmak amaciyla, ¢imentonun kiregten fazla oranda
kullanildi1 8rneklerde ise, malzeme biinyesinde ¢oziilebilen tuzlarin, normalden gok oldugu
saptanmugtir. Sonug¢ olarak, ayn ayn iyi niteliklere sahip bu malzemelerin, negatif yonlerinin
giderilmesinin, bunlarm birarada kullamlmastyla saglanamayacag anlagilmigtir.

Kire¢ harglarina, hidrolik baglayici olma 6zellii vermek amaciyla yapilan ¢aligmalar sonucu,
su kirecleri bulunmustur. Aliiminyum ve silis iceren marnh kire¢ taslarinin yakilmasi sonucu
elde edilen su kireglerinin, mekanik mukavemeti hava kireglerinden yiiksektir. Su kireglerinin
su icerisinde prizini tamamlamasi, suya direnci hi¢ olmayan hava kireglerine gore, sahip
oldugu diger bir Ustlinliiktlir. Ancak bunlarin sertlesmeleri, ¢imentonunkinden daha yavas,
baglayicihk &zellikleri ise daha zayiftir. Efer su kireglerine kuru ortamda priz yaptiriirsa,
normal kire¢ harclarindan daha kétt mekanik dzelliklere sahip olur. Cimento harci ise 0°C nin
altma diismedik¢e hicbir katki malzemesine ihtiyag duymadan, her orandaki bagil nemde
kullanim olanagi vermektedir. Cimentonun bulunmasiyla gelen bu avantaj, ingaat mevsiminin
tiim yila yayilmasim saglamigtir (Ersen,1991).

Geleneksel harglar, zamanla bozulmaya ugradiklan igin tam analizleri yapilamamis olsa da,
puzolanik ve organik katki maddeleri kullanilarak, mekanik ozellikleri gelistirilmis kireg
harglan olduklan bilinmektedir. Puzolanik topraklann bulunmadigi yerlerde M.O. 150°de
Misir’dan, Vitrivius zamanindan 1850’lere kadar farkh bélgelerde yapilmis uygulamalardan,
har¢ icerisine alblimin, kitre zamki, dogal recineler, balmumu, kazein, keratin, iirin, malt,
gomalak, yumurta aki, yumurta sansy, peynir, piring, kesilmis siit, arpa suyu, pamuk, kitik,
hayvan kih, saman, kara aga¢ kabuklar vb. katki malzemeleri kullamldig: anlagilmstir.
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Restorasyon ¢ahgmalarinda, geligen ¢aga uygun malzemelerin kullamlmasiyla olusturulan,
yeni har¢ regetelerinin uygulanmasi akilcr bir yaklagim olacaktir. Onarmmda su kireci
kullamlmas: veya hava kirecine kismen g¢imento ya da katki maddelerinin katilmasiyla kireg
horasan harciun fiziksel 6zellikleri iyilestirilebilir. Tarihi harglarda, baglayiciik 6zelliginin
arttirilmasi amaciyla kullamlan organik maddeler, zamanla harg¢ igerinde biyolojik
organizmalarin iiremesine sebep olur. Karinca, sinek, bdcek, mikro organizmalar, likenler vb.
organizmalar har¢ igerisinde olugmasindan sonra, biyolojik bozulmalar baglar. Bunun
Onlenmesi amaciyla organik katki maddeleri yerine, sentetik katki malzemeleri kullanilarak
{iretim yapimasi yoluna gidilmistir. Kullamlacak sentetik maddenin, hangi organik maddenin
yerini alacagi konusunda karar vermek, ekonomik ve pratik nedenlerle olduk¢a gil¢ olsa da,
bunlarin tespitine iliskin ¢ahigmalara Ingiltere’de devam etmektedir.

Giinlimiizde, tugla, kiremit gibi seramik malzemelerin tozlari, demir tozlan, dusiik siilfat
iceren pulverize kiilleri har¢ iginde puzolanik katki malzemesi olarak kullamlmasina devam
etmektedir. Ingiltere’de yapilan bu uygulamalarda kire¢ harcina sar1 tugla tozu katilmasiyla
harcin renginde 6nemli bir degisiklik olmazken, kirmiz: renkli tugla tozu ve gri renkli kiillerin
kullanim sonucunda, harcin renginin degistigi gdzlenmistir. Kullanilacag: yere uygun olarak
katki maddeleriyle renklendirilen bu harg, sertlesmenin ¢ok fazla gerekmedigi yerlerde
kullambir. Bunun tersi istendigi zaman, ¢imento harglar kullanilir.

Isveg’te yapilan koruma c¢ahsmalan uygulamalarinda ise, harglardaki kuma dolomit kg
katilmas1 yoluna gidilmistir. Havadaki asidik ortam tiim harglar tizerinde bozucu bir etki
yapmaktadir. Bu harglar ise, toplam karbonat miktar1 arttirilmig oldugundan, asidik kirlilige
kargi biraz daha direnglidir.

Yapism incelemis oldugumuz kireg, ¢imento ve horasan harglarinin restorasyonda
kullanimmna iligkin bir formiil bulunmas: son derece yararhdir. Horasan ve kire¢ harglanyla
yapilacak olan harg, yapisindaki ¢Oziiniir tuzlarm azh@:, suya direnci, mekanik
mukavemetinin istenen diizeylerde olusu ve genel horasan har¢ dokusu ile uyumlu olusu
sebebiyle, tarihi eser onarim ¢aligmalarinda kullamlacak ideal harci olusturur.

4.2 Basanh Horasan Harci Uretim Sartlan s

£
£
betonlarmin restorasyon caligmalan sirasinda oynadigi rol, eski eserlere verilen Gnemin f
artmasmna paralel deger kazanmaktadiwr. Bu agidan tarihi yapilarin restorasyonlannd%? ; |

Eski Tiirk yap1 teknolojisinin ¢ok 6nemli ve gelismis yap: malzemeleri olan horasan har¢ ve
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kullanilmak t(izere, horasan harci ve betonuna benzer niteliklere sahip malzeme Uretmek,
ka¢imlmaz hale gelmistir.

Yeni bir firetime ge¢meden Once, ideal koruma harcmna iligkin 6zelliklerin incelenmesinde

fayda olup, bunlar su sekilde zetlenir:

a) Restorasyonda kullanilacak harg, kire¢ harglarinin sahip oldugu mekanik mukavemete
benzer bir direngte olmal.

b) Porozitesi yine kire¢ harglarna benzer olmali.

¢) Ozellikle sodyum ve potasyum tuzlan olmak iizere, ¢8ziinebilen tuzlart en az miktarda

igermeli.
d) Ozel teknikler gerektirmeden, kolaylikla uygulanabilmeli.

¢) Gergeklestirilmesi ¢ok giic olmakla beraber, kuru veya nemli ortamlarda, yeterli
cabuklukta giivenilir priz yapmah.

Tarihi eser ile uyumlu malzeme {iretimine yonelik yapilan aragtirmalarm, bir diger amaci da,
bulunan bu malzemenin giiniimliz yapilarinda da yaygm kullammim saglamaktir. Yapilmig
olan c¢ahgmalar, horasan har¢ ve betonlarmin, giiniimiiz standartlar1 agisindan yeterli
mukavemete sahip ve dayanikli kigir eleman lretimine elverisli olabilecegini ispatlar. Ancak,
bu harcin mukavemetini etkileyen en 6nemli faktér zamandir. Cimento ve kire¢ harcinda
oldugu gibi zaman gectikce mukavemeti artmaktadir. Ancak, horasan harci igin gerekli zaman
asrrlarla degerlendirebilir. Puzolanik etkinin ortaya ¢ikmast i¢in gerekli olan zamanin,
glinlimiiz kosullan ile uyusmamasi, malzemenin giincel kullanimma bir darbe vurmaktadir.

Yapilan aragtirmalar gergevesinde, teknik agidan basarih olan horasan harci veya betonu elde
etme kosullar1 gdyle siralanabilir (Satongar,1994).

Kullamlan tugla veya benzeri pigmis toprak, iyice pisirilerek, yeterli aktivite kazanmg
olmalidir.

a) Yoresel malzemeye bagh olarak birlesimlerin ve graniilometrinin farklilik gﬁstetjebilecegi
ihtimalinden dolay, pismis topragin miktar ve graniilometrisi iyice etiit edilmelidir.

b) Puzolanik etkiyi arttirmak ve hizlandirmak i¢in, horasan taneleri miimkiin oldugunca ince
ogtitiilmelidir.

¢) Malzemenin depolanmasi esnasinda, ortamun nemli olmasi iizerinde fazla titizlenmeye
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gerek yoktur. Puzolanik etkiyle beraber, kirecin karbonatlasmasi da dayamm kazanmada
Onem tagimaktadir.

Sonugta yapilacak {iretim, doku, renk uyumu gibi estetik kaygilar yaninda fiziksel ve mekanik
nitelikleri de dikkate alan tiirde olmalidir. Ornegin, kireg, tugla cinsi, 6giitme inceligi, tugla
tozu ve kingmn granilometrisi, kireg-horasan birlesim oranlan, dayamkliigi, sertlesme
siiresi, suya karsi olan mukavemet gibi bircok kosula dikkat edilerek, iiretim yapiimasinda

fayda vardir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Her tarihi yapidaki harg, aym 6zellikleri tagimadigindan, aymu bilegenleri ihtiva etmediginden
dolay1 onarimda kullanilacak tek tip bir hargtan sz edilemez. O halde her yap: igin, o yapimun
har¢ &zellikleri, yapida ve laboratuarda yapilan fiziksel ve kimyasal deneylerle restorasyon
cahsmas: 6ncesi tespit edilmelidir. Bu &zelliklerdeki harg iretilerek yapiya tatbik edilmelidir.
Yapiya yapilacak mildahalede, mesela yikilmig bir bdlim s6z konusu ise veya zayiflamus
kisimlar1 onarmak gerekiyorsa, orijinale en uygun malzemeyi kullanmak gerekir. Aksi
takdirde dogacak uyumsuzluklar, yapiya yararh olmak yerine zarar verecektir.

Bu deneysel ¢alismada, gliniimiizde tarihi yapilarda yapilacak onanm ¢ahgmalarinda
kullamlacak olan horasan harciun bilesenlerinin, degisik oranlarda tutulmasmin hargta
meydana getirdigi etkiler aragtinlmugtir.

Horasan harcinda kullamldigm bildigimiz kireg, kum, pismis toprak kirintisi, pigmis toprak
tozudur. Bunlara ek olarak bir teknolojik yan driin olan clirufun puzolan olarak harg igine
katildid1 takdirde harca hangi 6zellikleri katti1 da arastiriimugtir.

5.1 Deneyde kullanilan malzemeler

5.1.1 Kireg

Deneylerde Ozgiil agirhgn 2,38gr/cm® olan, TS 4022’ye uygun sondiiriilmiis “toz kalker

kireci” kullamlmugtir (TS 4022,1977; TS 2848,1977).

S5.1.2 Standart RILEM Kumu
Deneylerde, TS 819’a uygun silis esash “RILEM CEMBUREAU Standart Kumu”
kullamlmustir. Asagida graniilaometrik 6zellikleri verilen kumun birim agrhg 2,01 gr/iem’
olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 5.1 RILEM kumu graniilometri degerleri

Elek G6z Agikligt (mm) Elek Uzerinde Kalan (%)
0,08 98 +2
0,16 87 £2
0,50 67 £2
1,00 33+2
1,60 9 +2
2,00 0
o
100 - :
& ]
N 80 /
©
E y
c - 60 " /
o X N
& 40 74
c
o 20 <
K
w 0 }
0,08 0,16 0,5 1 16 2

Elek agikhg (mm)

—Rilem kumu grantlometri egrisi

Sekil 5.1 RILEM kumu graniilometri egrisi

5.1.3 Curuf

Uretimde kullamilan yitksek firn ciirufu, Iskenderun Demir Celik Fabrikalari’ndan temin
edilmigtir. Ozgiil agrligi 2,89 griem® ,0zgil yiizeyi inceligi 1180 cm?gr olan ciirufun
kimyasal Ozellikleri Cizelge 5.2°de, mekanik oOzellikleri ise Cizelge 5.3’de verilmistir
(Cakir,2000).
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Cizelge 5.2 Ciirufun kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%)
CaO 35,97
Si0; (Cdziilen) 38,99
ALO; 11,58
Fe;03 0,23
MgO 9,12
Mangan oksit 1,20
Potasyum oksit 0,95
Kiikiirt 0,72
Titan oksit 0,57

Cizelge 5.3 Ciirufun mekanik 6zellikleri

7. giin Egilme mukavemeti (MPa) | 7. giin Basing mukavemeti (MPa)

1,05 2,5

5.1.4 Pigmis toprak kinntisi

Deneylerde kullanilan pigsmis toprak tozu ve pigmis toprak kirmntilari, Piyasadan temin edilen
290x190x135mm boyutlarinda TS 4377 “AB” tipi diisey delikli tagiyict tuglalardan imal
edilmistir. Teknik 6zellikleri Cizelge 5.4 ve 5.5°de verilen tuglalar, 8nce kirilmig, bir grubu da
dgitiilmistir. Uretimde agrega olarak kullamlmak icin 6giitiilen tugla kirmtilan eleklerden
gecirilerek gruplandiriims ve graniilometrisi, RILEM kumunun graniilometrisi ile ortiisecek
sekilde 1350 gr.’lik kangimlar hazirlanmistir. Pismis toprak kirmntismmn birim agirhg: 1,81
gr/em’ , 6zgtl agirhg 2,5 gr/em® diir
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Cizelge 5.4 3 adet numunenin X-Ismu kirmmm sonucu (M.T.A. 1999)

Numune
. Mineraller
Isareti
“72062.1” | Klorit, smektit, kuvars, mika, plajiyoklas, kaolen, amorf malzeme,
amfibol
“72062.2” | Klorit, kalsit, smektit, plajiyoklaz, kuvars, mika, amorf malzeme,
amfibol
“72062.3” (Klorit, kalsit, smektit, kuvars, plajiyoklaz, mika, karigik tabakah kil
minerali, kaolen, amorf malzeme

Not: Sonuglar ¢okluk sirasina gére (¢oktan aza dogru) verilmistir
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Cizelge 5.5 Tugla hammaddesi i¢indeki mineral oranlar1 (M.T.A. 1999)

Feldspat(Plajiyoklaz) %35.6
Kuvars %23.0
Smektit (Montmorillonit) %22.2
“Num .1” Kaolenit % 15.3
Kalsit % 2.9
Mika (Muskovit) %1.0
Toplam: 100.0
Feldspat (Plajiyoklaz) % 29.1
Kaolenit %25.9
Smektit (Montmorillonit) %25.1
“Num.2” Kuvars % 14.3
Kalsit % 4.3
Mika (Muskovit) % 1.3
Toplam: 100.0
Kaolenit %32.9
Feldspat (Plajiyoklaz) %28.3
Smektit (Montmorillonit) %21.2
“Num.3” Kuvars %12.0
Kalsit | % 4.0
Mika (Muskovit) % 1.5
Toplam 99.9
Feldspat (Plajiyoklaz) %29.5
Kaolenit % 27.5
Smektit (Montmorillonit) % 24.5
“Num.4” Kuvars %13.2
Kalsit % 3.8
Mika (Muskovit) %14
Toplam 99.9
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Hammadde i¢indeki minareller:

Kaolinit (baglayic1), Biitiin killerin ana maddesidir. Aly (SisOi) (OH)s dogal suyu olan
aliminyum silikattir. Beyaz, agik mavi olarak tabiatta bulunur. Suda sisme dzellifine sahiptir.

Feldispat (baglayici), ii¢ boyutlu bilesik silikattir. Ortoklas (SiO,ALO3K;0) K yerine Ca ve
Na gelebilir.Su ve CO, ile bozunarak kaolinite doniigiir. Renksiz beyazdir. Plajiyoklaz
feldispatin Na ve Ca fazlalasmig seklidir, porselen hammaddesidir. Erime sicakhg digerlerine
gore digtkttr (1150C).

Klorit (dolgu renk verici), genel anlamda mikadir. Feldispat ile reaksiyona girip baglayicihig:
bozulur. Bilesimi Mg; (SisO,0) (OH),’dir. Rengi Yesil ve gridir.

Kalsit (CaCO;), beyaz, gri, kirmizi, yesil, mavi, san renkte olabilir. Kilcal ¢atlaklar yapar,
diisiik sicakhkta pismeyi saglar, g6zenekleri kapatarak doluluk saglar, malzemeyi agirlagtirir.

Kuvars (dolgu, kum), Silivri’deki kum demirli kuvars oldugu i¢in kahverengidir.
Mika (muskovit) kile plastiklik verir. Kal, (AlSi30,9) (OH),

Simektit (montmorillont, baglayict), bentonit ana maddesidir. Kaolonite benzer
kildir Plastikligi artiwr, suda sigme Ozelligi vardir. Bilesimi 5SiO,MgOALO;H,O olan
simektidin de bilesiminde, baz1 yerlerde Mg yerine Ca olabilir.

5.1.5 Pigmis toprak tozu

Horasan harcina puzolanik 6zellikleriyle katkida bulunan pigmis toprak tozu, piyasadan temin
edilen, 290x190x135mm boyutlarinda TS 4377 “AB” tipi diisey delikli tasryict tuglalarin
doner carkl dedirmende kinlmasi ve &giitiilmesiyle elde edilmigtir. Elek analizi yapilarak,
tugladan elde edilen tozun dane boyutlan ciirufun dane boyutlarmna yaklastimimustir. Pigmis
toprak tozunun Ozgtl agirhgr 2,5 gr/cm’ olarak belirlenmistir. Pismis toprak kirmtis,
bahsindeki (Bolim:5.1.4) tugla dzellikleri gegerlidir.
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Cizelge 5.6 Ciiruf ve pismis toprak tozunun inceliklerinin kargilagtiritmas:

900 gozlii elek eleiﬁ?:fg?ﬂggﬁm 4700 gozlit elek altina
iistiinde kalan miktar miktar gegen miktar
Citruf % 8,3 % 53,2 % 38,5
Pismis toprak tozu % 12,7 % 49,6 % 37,7
5.2 Uretim

Ozellikleri Cizelge 5.1 — 5.6’da verilen malzemeler degisik oranlarda kullarularak karigim
oranlan Cizelge 5.7°de verilen 10 seri harg {iretilmistir. Bu suretle tarihi yapilarin onarimina
uygun harg karigmm, ciiruf, pismis toprak tozu ve pismis toprak kirmntismm harg 6zelliklerine
etkileri arastiriimistir.

40™x40™" x160™ boyutlarinda numuneler {iretilmistir.

Yayilmas: ve birim agirhg1 deneysel olarak belirlenen harglar, iiretimden 48 saat sonra
kaliplardan ¢ikarilmistir. Numuneler, deneylerin yapilacag: 14,28,56 ve 90 giine kadar msbi
nemi %5015, sicakhf1 17+3°C olan ortamda bekletilmistir.

Harg ozelliklerinin zamana bagh degisimini irdelemek igin numuneler 14, 28, 56 ve 90 giin
bekletildikten sonra deneyler yapilmugtir.

Farkli tiretim gruplarinda puzolanik etkileri arastirlan ciiruf ve pismis toprak tozu belirli
oranlarda karigima katimuglardir. Bu oranlar her iki malzeme i¢in de %10, %20, %30 ve %40
olarak belirlenip kiregle ikameli olarak kullamlmuslardir. Dolgu malzemesi olarak RILEM
kumu ve pigmis toprak tozunun mukavemete etkisini incelemek i¢in her iki malzemeyle de
farkh gruplarda tiretim yapilmugtir.

Bu sekilde 10 grup belirlenmis ve bu gruplarin her birinden 14, 28, 56 ve 90. giinlerde
deneyler yapmak icin 4er adet {iretim yapilmugtir. Her {iretimde 3er adet 4x4x16cm ebadinda
toplam 120 adet numune tiretilmistir.

Numunelerin kodlanmasi1 Cizelge 5.7°de verilmistir. Oranlar, malzeme agirhklarmin kireg
agirhgmna oranlanmastyla belirlenmistir.
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Cizelge 5.7 Uretilen numunelerin kodlanmasi ve malzeme kangim oranlar

' Pismis Pismis
Numune Aciklama Su | Kire¢ RILEM toprak | Ciiruf| toprak
kodu kumu
kirntis tozu
A Kire¢ + RILEM kumu 0,76 1,00 (3,00 - - -
B Kire¢ + Pismis toprak{1,40 (1,00 |- 3,00 - -
kirintist
C 10 |Kire¢ + Ciruf+RILEM kumu |0,76 {0,90 |3,00 - 0,10 |-
C 20 |Kireg + Ciiruf+RILEM kumu |0,76 (0,80 ]3,00 - 0,20 |-
C 30 |Kire¢ + Cliruf+RILEM kumu | 0,76 0,70 |3,00 - 0,30 |-
C 40 (Kire¢ + Cliruf+tRILEM kumu (0,76 0,60 |[3,00 - 0,40 |-
D10 |Kire¢ + Pigmis toprak tozu{0,76 [0,90 (3,00 - - 0,10
+RILEM kumu
D20 |Kire¢ + Pigmis toprak tozu|0,76 [0,80 |3,00 - - 0,20
+RILEM kumu
D30 |Kireg + Pismis toprak tozu{0,76 (0,70 |[3,00 - - 0,30
+RILEM kumu
D40 |Kire¢ + Pismis toprak tozu|0,76 [0,60 |3,00 - - 0,40
+RILEM kumu

5.3 Taze hargta yapilan deneyler

5.3.1 Yayima deneyi

Yayilma deneyi, har¢ta kullanilacak su miktarini tayin etmek i¢in yapimustir. Bu deneyde
iiretilecek numuneler iki ana grup altinda degerlendirilmigtir.

e Dolgu malzemesi RILEM kumu olan numuneler
¢ Dolgu malzemesi pigmis toprak kirntisi olan numuneler

Bu iki ana grup i¢in ayn ayr yayima deneyleri yapimstir. Yayilma deneyi, sarsma tablasi
lizerine yerlestirilen tabam 10 cm ¢aph i¢i bos koni igine iki kerede sislenerek yerlestirilen
harcmn, koni kaldinldiktan sonra sarsma tablasinin 15 saniye i¢inde 25 kere diisiiriilmesi
seklinde uygulanmustir. Sarsmadan sonra yapian ol¢limlerle harcin yayima miktarlan
belirlenmistir. Birkag deneme yapilarak optimum su oram tespit edilmeye calisilmig ve
asagidaki sonuglara ulagilmgtir. Son denemede bulunan degerler iiretimde kullanilmugtir.
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Cizelge 5.8 Yayilma deneyine gére RILEM kumuyla iiretilen numunelerin su oranmin

belirlenmesi
. Yaylma
RILEM kumu Kireg
Denemeler miktan (gr) | miktan (gr) Su (gr) ort?:a:nn)nasl w=sw/baglayici
1. 1350 450 450 19,7 1
2. 1350 450 360 13 0,8
3. 1350 450 340 12,2 0,756

Cizelge 5.9 Yayima deneyine gore pismis toprak kinntisiyla firetilen numunelerin su

oramnin belirlenmesi
Pismis Toprak Kire Yayilma ,
Denemeler kirnntisa miktan‘; 5 Su (gr) ortalamasi |w=su/baglayici
miktan (gr) g (cm)
1. 1350 450 590 10,5 1,3
2. 1350 450 630 12,5 1,4

5.3.2 Birim agirhk deneyi

Uretim asamasmda 6nce kahplar tartilmis ve agirhklan (dara) tespit edilmistir. Taze harg
numuneler kaliplara yerlestirildikten sonra tartilmig, kahp agirh$ g6z Oniine ahnarak
ortalama birim agirhklar hesaplanmistir (Sekil 5.2). Birim agrhklardan yola ¢ikilarak gergek
dozaj ve 1m’ harg igin gergek malzeme miktarlar hesaplanmustir (Cizelge 5.10).
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Cizelge 5.10 Taze hargta birim agirhklar ve gergek malzeme miktarlan

1 m’® igin gergek malzeme miktarlan (kg)

Ortalama
Birim. Pismig Pigmis
Numune| Ag. (B) | Gercek RILEM | toprak toprak
kodu |(gr/cm?®)| Dozaj Su Kire¢ | Kumu |kinntisi| Ciiruf | tozu
A 2,02 425,37 | 323,28 | 425,37 | 1276,10 0,00 0,00 0,00
B 1,79 332,15 | 465,01 | 332,15 0,00 996,46 0,00 0,00
Cc10 2,07 434,94 | 330,55 | 391,45 | 1304,82 0,00 43,49 0,00
C20 2,06 433,23 | 329,25 | 346,58 | 1299,69 0,00 86,65 0,00
C30 2,06 432,55 | 328,74 | 302,78 | 1297,64 0,00 129,76 0,00
c40 2,08 438,02 | 332,890 | 262,81 | 1314,05 0,00 175,21 0,00
D10 2,05 431,52 | 327,96 | 388,37 | 1294,56 0,00 0,00 43,15
D 20 2,06 432,55 | 328,74 | 346,04 | 129764 0,00 0,00 86,51
D 30 2,06 43220 | 328,48 | 302,54 | 1296,61 0,00 0,00 129,66
D 40 2,07 43562 | 331,07 | 261,37 | 1306,87 0,00 0,00 174,25
2,00 -

Birim Agirhik (gr/cm3)

S

g

=3
8

0,00

Sekil 5.2 Taze hargta ortalama birim agirhklar
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5.4 Sertlesmis harglarda yapilan deneyler

Numuneler laboratuarda ortaminda havada kiire tabi tutulmuglardir. Laboratuar ortalama
sicaklifn 20+3°C ve ortalama nisbi nemi %5015 olarak tespit edilmistir. 14, 28, 56 ve 90 giin
bu sartlarda bekletilen numuneler iizerinde birim agirhk, ultrases gecis hizi, egilme ve basing

deneyleri uygulanmustir. .

5.4.1 Birim agirhk

Numuneler fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmadan once 0,1 gr duyarlikl 4000 gr
kapasiteli elektronik tartida tartilmis ve ortalama birim agirliklar hesaplanmistir. Hesaplanan
birim agirhk degerleri Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11 Sertlesmis harglarda birim agirhiklar (gr/cm’)

A B C10 | C20 { C30 | C40 D10 ([ D20 | D30 | D40

14. giin| 1,75 1,39 1,74 1,76 1,76 1,79 1,75 1,77 1,76 1,76

28.gln| 1,73 1,37 1,73 1,77 1,77 1,78 1,75 1,77 1,76 1,77

56.glin| 1,72 1,37 1,77 1,78 1,78 1,79 1,76 1,77 1,76 1,77

90.gln| 1,72 1,40 1,79 1,80 1,80 1,81 1,756 1,77 1,77 1,78

5.4.2 Ultrases geciy hiza deneyi

Tespit edilen zaman arahklarinda laboratuar ortaminda bekletilen numuneler tahribath
deneyler uygulanmadan Once ultrases gegis hizz  deneyine tabi tutulmuglardir.
40™x40™™x160™ boyutlarindaki numunelerin 40™"x40™" boyutundaki yiizeylerine ultrases
cihazimn proplan yerlestirilerek sesin 160™™lik yolu kat etmesi saglanmustir. Degerler
mikrosaniye (usn) olarak okunmus olup, hesaplanan ultrases ge¢is hizlan Cizelge 5.12°de
verilmigtir. Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da ise gruplann zamana bagh olarak
karsilastirmah grafikleri verilmigtir.
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Cizelge 5.12 Numunelerin ultrases gegis hizlan (km/sn)

A B c10 C20 C30 C40 D10 D20 D30 D40

14. gin| 1,89 1,65 1,79 1,94 1,90 1,84 2,00 1,81 1,71 1,60

66. gun| 1,96 1,68 2,01 2,08 2,19 216 1,88 1,85 1,66 1,68

90. glin; 2,01 1,81 1,99 2,1 2,16 2,16 1,92 1,84 1,75 1,68

Sekil 5.3’teki grafikte de goriildiigi gibi A grubu (kire¢+RILEM) numunelerin ultrases gegis
hizlann B grubu (kireg+Pismis toprak kinntis)) numunelerinden yaklagik %15 daha yiiksek

cikmugtir.

c

R4

£

=

5 —e=A
I

p —a—B
aQ

(%)

£

5

Sire (Gun)

-

Sekil 5.3 A grubu (kireg+RILEM) ve B grubu (kireg+Pigmis toprak kinntist) numunelerinin
ultrases gecis hizlan grafigi
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Sekil 5.4 A grubu (kireg+RILEM) ve C (kireg+RILEM-+ciiruf) gruplannin ultrases gegis
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Sekil 5.5 A grubu (kireg+tRILEM) ve D (kire¢c+RILEM-+pigmis toprak tozu) gruplarinin
ultrases gecis hizlan grafigi
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Uitrases hizi (km/sn)

Sure (Glin)

c10
—-¥%—C20
—¥—C30
~—8—C40
—+—D10
——D20
——D30
‘D40

Sekil 5.6 C (kireg+RILEM-+ciiruf) gruplan ve D (kire¢+RILEM-+pismis toprak tozu)
gruplaninin ultrases gegis hizlan grafigi

5.4.3 Dinamik Elastisite modiiliiniin hesaplanmas:

Sertlesmis hargtaki birim afililardan ve ultrases gegis hizlarindan faydalanarak numunelerin

dinamik elastisite modiilleri hesaplanmstir. Hesaplanan dinamik elastisite modiilleri Cizelge
5.13te verilmigtir. Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da ise gruplarin zamana bagh

olarak kargilagtirmali grafikleri verilmistir.

Cizelge 5.13 Numunelerin dinamik elastisite modiiliniin zamanla degigimi

umune
ol A B C10 C20 C30 C40 D10 D20 D30 D40
Zaman
Dinamik elastisite moddlli (N/mm?)
14. giin| 6369 3838 5689 6728 6456 6142 7136 5901 5263 4579
5§6. giin| 6706 3944 7304 7584 8754 8526 6291 6200 4916 5083
90. giin| 7102 4680 7224 8131 8585 8619 8554 6109 5543 5114
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3000
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Sekil 5.7 A grubu (kire¢+RILEM) ve B grubu (kireg+Pigmis toprak kirintis1) numunelerinin
dinamik elastisite modiilleri grafigi
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3000
14 28 42 56 70 -84

Siire (Gin)

Sekil 5.8 A grubu (kire¢+RILEM) ve C grubu (kire¢+RILEM-+ciiruf) numunelerinin dinamik
elastisite modiilleri grafigi
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Sekil 5.9 A grubu (kireg+RILEM) ve D grubu (kireg+RILEM-+pismis toprak tozu)
numunelerinin dinamik elastisite modiilleri grafigi
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Sekil 5.10 C grubu (kire¢+RILEM-+ciiruf) ve D grubu (kireg+RILEM+pismis toprak tozu)
numunelerinin dinamik elastisite modiilleri grafigi
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5.4.4 Egilme deneyi

Egilme deneyi TS 24’e uygun olarak gergeklestirilmigtir. Bunun i¢in numuneler, egilme aleti
altinda mesnet agikligi 100mm olan 10mm ¢aph iki silindir ¢ubuk iizerine yerlestirilmis ve
aym Ozellikteki yikleme silindiri ile agiklik ortasindan 5+1 kgf/sn yikkleme mz ile kinlmugtir.
Tonindustrie firmas: tarafindan iretilen Michaelis aletinde yapilan deneylerde elde edilen
veriler grafik haline getirilmigti. Numunelerin egilme mukavemetleri Cizelge 5.14’te
verilmigtir. Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’da ise gruplann olarak zamana
bagl olarak kargilagtirmali grafikleri verilmigtir.

Cizelge 5.14 Ortalama egilme mukavemeti degerleri (MPa)

"“’"::: A B C10 | C20 | C30 | c40 | D10 | D20 | D30 | D40

“guny 0,171 | 0,323 | 0,123 | 0,192 | 0,236 | 0,277 | 0,123 | 0,005 | 0,123 | 0,154

28.giin| 0,167 | 0,254 | 0,174 | 0,291 | 0,387 | 0419 | 0,187 | 0,151 | 0,138 | 0,182

56.giin| 0,245 | 0,385 | 0,253 | 0,267 | 0,381 | 0,396 | 0,165 | 0,199 | 0,154 | 0,182

90.giin| 0,295 | 0449 | 0,262 | 0,292 | 0,385 | 0,356 | 0,226 | 0,162 | 0,144 | 0,221

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Egilme mukavemeti (MPa)

14 28 42 56 70 84
Sire (Gin)

Sekil 5.11 A grubu (kireg+RILEM) ve B grubu (kireg+Pigmis toprak kirintist) numunelerin
egilme mukavemetleri grafigi
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14 28 42 56 70 84
Sire (Giin)

Sekil 5.12 A grubu (kireg+RILEM) ve C (kireg+RILEM-+ciiruf) gruplarmn egilme
mukavemetleri grafigi

0,35

0,30

0,25
= ——A
£ 020 ~=-D10
& ~-D20
5 0,15 ——D30
E —¥— D40
2 0,10
g
5 0,05
Wi

0,00

14 28 42 56 70 84

Siire (Giin)

Sekil 5.13 A grubu (kire¢g+RILEM) ve D (kire¢+RILEM+pigmis toprak tozu) gruplarmn
egilme mukavemetleri grafigi
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0,45

0,40
E 0,35 c10
= —%—C20
% 0,30 —%—C30
£ 025 —e—C40
E ——D10
2 0,20 ——D20
g 0,15 4 ——D30
;TE,, - D40
w 0,10

0,05

0,00

14 28 42 56 70 84
Siire (Giin)

Sekil 5.14 C (kireg+RILEM-+ciiruf) gruplan ve D (kireg+RILEM+pismis toprak tozu)
gruplarnin egilme mukavemetleri grafigi

Bitiin gruplann 28. giinde egilme deneyi uygulanarak kinlan sahit numuneye (A serisi =
kiregtRILEM kumutsu) goére bagil egilme mukavemetleri oranlan Cizelge 5.15’de,
karsilastirmali grafikleri ise Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.15 Tim numunelerin egilme mukavemetlerinin sahit numunenin 28. giindeki
egilme mukavemetlerine oranlan

Egilme /
A28

A B c10 C20 C30 C40 D10 D20 D30 D40

14.giin| %102 | %194 | %25 | %115 | %142 | %111 | %49 %38 %25 %31

28. giin| %100 | %152 | %105 | %175 | %232 | %252 | %75 %60 %55 | %109

56. glin| %147 | %231 | %152 | %160 | %152 | %238 | %65 | %119 | %31 %66

90. giin| %177 | %269 | %157 | %175 | %231 | %214 | %135 | %65 %57 %88
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300%
250%
200%

150% A

—a—B
100%
50%
0%

Siire (Giin)
Sekil 5.15 B grubunun 28. giindeki sahit numuneye gore egilme mukavemeti
300%
250%
200%
—o—A

c10

150% ——C20

~%—C30

—o—C40

Siire (Giin)

Sekil 5.16 C gruplarimin 28. giindeki sahit numuneye gore egilme mukavemeti
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——A
—=—D10
D20
——D30
-3 D40

Siire (Giin)

Sekil 5.17 D gruplarinin 28. giindeki sahit numuneye gore egilme mukavemeti

300%

250%

-~ C10
—a—C20

C30
——C40
-¥%-D10
—e— D20
——D30
~—— D40

200%

150%

100%

50%

Sire (Giin)

Sekil 5.18 C ve D gruplannin 28. giindeki gahit numuneye gore egilme mukavemeti
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5.4.5 Basing deneyi

Egilme deneyinde 2’ye kinlan numunelerin 1 tanesi almarak basing deneyinde kullamimugtir.
Numunelerin basing mukavemetleri Cizelge 5.16’da verilmigtir. Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil
5.21 ve Sekil 5.22°de ise gruplarin zamana bagh olarak karsilagtirmal grafikleri verilmigtir.

Cizelge 5.16 Ortalama basing mukavemeti degerleri (MPa)

Gmurel
odul A B c10 C20 C30 C40 D10 D20 D30 D40

Zaman
14.gun| 0,979 | 1,208 | 1,167 | 1,583 | 1,708 | 1,667 | 1,333 | 1,125 | 1,042 | 0,792

28gin| 1,104 | 1,188 | 1,500 | 1,729 | 2,396 | 1,865 | 1,708 | 1,250 | 1,021 | 0,813

56 .gln| 1,688 | 1,521 | 1,917 | 2,333 | 3,000 | 2,958 | 1,292 | 1,625 | 1,042 | 1,250

90. giin| 2,271 | 2,156 | 1,979 | 2,583 | 3,042 | 3,083 | 1,563 | 0,917 | 1,208 | 1,167

Basing Mukavemeti (MPa)
©

it
v

e
<)

14 28 42 56 70 84
Siire (Giin)

Sekil 5.19 A grubu (kirec+RILEM) ve B grubu (kire¢+Pismis toprak kirintis1) numunelerin
basing mukavemetleri grafigi
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Basing Mukavemeti (MPa)

Siire (Gun)

——A
C10
—¢-C20
-¥—C30
—e— C40

Sekil 5.20 A grubu (kire¢+RILEM) ve C (kireg+RILEM+ciiruf) gruplanimin basing

mukavemetleri grafigi

Basin¢ Mukavemeti (MPa)

Sire (Giin)

—o— A
—8—D10
« D20
——D30
—¥—D40

Sekil 521 A grubu (kireg+RILEM) ve D (kireg+RILEM-+pigmis toprak tozu) gruplarimn

basing mukavemetleri grafigi
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3,5

3,0
T
Q. C10
s 2,5 —-C20
7] —#%—C30
§ 2,0 —e—C40
.“g’ 15 ——D10
i ; ——D20
§ 1,0 ——D30
& D40

0,5

0,0

14 28 42 56 70 84
Siire (Giin)

Sekil 5.22 C (kire¢+RILEM-+ciiruf) gruplan ve D (kireg+RILEM+pismis toprak tozu)
gruplanmin basing mukavemetleri grafigi

Biitiin gruplanin 28. giinde basmg deneyi uygulanan gahit numuneye (A serisi = kireg+RILEM
kumu+su) gore bagil basing mukavemetleri oranlan Cizelge 5.17°de, karsilastrmah grafikleri
ise Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°da verilmigtir.

Cizelge 5.17 Tiim numunelerin basing mukavemetlerinin gahit numunenin 28. giindeki basing
mukavemetlerine oranlar

basing /
A28

A B Cc10 Cc20 C30 C40 D10 D20 D30 D40

14.giin| %89 | %109 | %106 | %143 | %155 | %151 | %121 | %102 | %94 %72

28. giin| %100 | %108 | %136 | %157 | %217 | %169 | %155 | %113 | %92 %74

§6.giin| %153 | %138 |%174% | %211 | %272 | %268 | %117 | %147 | %%4 | %113

90. giin| %206 | %195 | %179 | %234 | %275 | %279 | %142 | %83 | %109 | %108
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250%

200%

150%
—o—A
-8
100% +=
50%
0%
Siire (Giin)
Sekil 5.23 B grubunun 28. giindeki sahit numuneye gore basing mukavemeti
——A
C10
—C20
—%—C30
—e—C40

Siire (Giin)

Sekil 5.24 C gruplannin 28. giindeki sahit numuneye gére basing mukavemeti
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——A
—a—D10
D20
——D30
—%—D40

Sire (Giin)

Sekil 5.25 C gruplanmin 28. giindeki sahit numuneye gore basing mukavemeti

—o—C20
-—=a—C30

C40
——D10
—%—-D20
—e—D30
—+—D40

Siire (Giin)

Sekil 5.26 C ve D gruplanmin 28. giindeki sahit numuneye gore basing mukavemeti
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5.5 Deney sonu¢lannmn irdelenmesi

Kire¢ harcinda agrega olarak RILEM kumu veya pismis toprak kirntismun kullanildigy, ctiruf
ve pismis toprak tozunun puzolan olarak harca etkilerinin arastinldigt deneysel ¢alismada elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Numuneler ultrases gegis hizlar bakimindan kargilagtinhinca;

o Kireg ve RILEM kumuyla dretilen sahit grupla (A), agrega olarak pismis toprak
kirmtisiin kullanildi1 gruba (B) bakilinca, sahit gruptaki ses gegis hizimin yaklagik %15
yliksek oldugu gérilmigtiir (Sekil 5.3).

e Ciruflu numunelerde zamana ve ctruf oramina bagh olarak ses gegis hizlarinda ytikselme
gortilmiigtir. Tum ciiruf katkih numune gruplarmin ses gegis hizlar sahit gruba gére
yiiksektir (Sekil 5.4). |

e Pismis toprak tozu katkth tim gruplarn ses gecis hizlan sahit gruptan diistiktiir.
Numunelere katidan pismis toprak tozu oranlan arttik¢a ses gegis hizlan diigmektedir
(Sekil 5.5).

e Ciiruf katkih gruplarin ses gegis hizlan pismis toprak tozu katkih gruplardan yiiksektir.
Ciiruf oram arttik¢a ses gegis hizlan da artmaktadir (Sekil 5.6).

2) Numuneler birim agirhklan bakimindan kargilastmldiginda agrega olarak kum kullamlan tiim

3)

gruplarn taze ve sertlesmis hargta birim agirliklar birbirine yakmn, hatta esittir. Agrega olarak
pismis toprak kwmtismn kullamldig: gruplarm birim agirh@: digerlerinden ortalama %20

disitk ¢ikmgtir (Cizelge 5.16).
Dinamik elastisite modiilleri bakimindan:

~» Dolgu malzemesi pismis toprak kirmtis1 olan grubun (B) dinamik elastisite modiilii sahit

gruptan (A) yaklasik % 40 daha diistktiir (Sekil 5.7).

e Ciiruf katkih gruplanin (C) dinamik elastisite modilleri sahit gruptan (A) yiiksektir ve
cliruf oram yiikseldikge dayamm artmaktadir (Sekil 5.8)

o Pismis toprak tozu katkih gruplarin (D) dinamik elastisite modiilleri sahit gruptan (A) ve
ctruf katkihlardan (C) distktlir. Pismis toprak tozu oram yitkseldikce dinamik elastisite
modiilii degeri de diigmektedir (Sekil 5.9).
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4) Egilme dayammlan karsilastinidiginda;

¢ En yiksek egilme mukavemeti pismis toprak kirntisimn agrega olarak kullamldig1 grupta
(B) elde edilmistir (Sekil 5.11)

* Pigmis toprak tozunun kirece ikameli katildig: gruplarda (D) egilme dayammu sahit gruba
(A) gore dusiiktir (Sekil 5.13).

e Sahit kire¢ harcimn egilme dayamm zamana bagh olarak dizenli bir artis gostermistir
(Sekil 5.11).

e Ciruf katkihlarin egilme dayammu ilk basta ytiksektir. Fakat zamana bagh olarak diismeler
ve istikrarsizhiklar g6zlenmistir (Sekil 5.12).

5) Standart kire¢ harcimn (kireg + RILEM kumu + su) sahit oldugu, RILEM veya pismis toprak
kinntisinin agrega olarak kullaldigi, ciiruf veya pigmis toprak tozunun puzolan olarak,
kirece ikameli katildif: gruplar basing dayanim bakimindan kargilastirnhinca;

¢ Basing dayammu, tiim gruplarda pismis toprak katkih numunelerde (D) gdzlenen
istikrarsizlik diginda ilk giinlerde daha hizli olmak tizere zamanla artig gdstermistir (Sekil
5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21).

Ciiruf katkili gruplarn (C) basing dayamunm sahit gruptan (A) yiiksektir ve ciiruf oram
ylikseldikge dayamm artmaktadur.

Pigmis toprak tozu katkili gruplarin (D) dayanim sahit (A) gruptan ve ciiruf katkihlardan
(C) diigiiktiir, ve pismis toprak tozu oran yitkseldikge dayamm diismektedir.

Sadece RILEM kumu ve kire¢ kullamlan sahit grupla (A), pismis toprak kirmntis1 kullanilan
grubun basing dayammu kargilastinldiginda yakin degerlere sahip olduklari gézlenmistir
(Sekil 5.19).

Puzolan olarak pismis toprak tozunun kullamidigi gruplarm (D) dayammlarmin diigik
oldugu ve zamana bagh olarak dayammlarda istikrarh bir artis olmadign gézlenmistir.
Bunun, pigmis toprak tozu elde etmek igin temin edilen tuglalardaki puzolanik maddelerin
az olmasindan kaynaklandig: dtistiniiimektedir. Pigmis toprak tozunun puzolanik etkilerini
incelemek i¢in puzolanik madde miktarlan daha fazla olan farkh fabrikalarin mamiilleri
veya kiremit iitiilerek yeni deneyler yapilmasi uygun olacaktir (Sekil 5.21).

6) Daha 8nce yapilmg olan ¢ahgmalarla, deneysel ¢caligmanin karsilastiriimasi:

o Penelis ve Karaveziroglou’nun yaptifi calismalarla efilme ve basing mukavemeti
agisindan yaklagik sonuglar elde edilmistir.

¢ Elde edilen Dinamik elastisite modiilleri ise Akdz’iin gahsmasinda elde ettigi degerlere
yakm degerler elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan aragtirma ve deneylerden elde edilen sonuglara gore:

1) Tarihi bir yapimn opanminda kullamlmak iizere bir harg iiretimi s6z konusu olunca tek bir
kangim orammn Onerilmesi miimkiin degildir. Yerinde ve laboratuarda yapilacak inceleme ve
deneylerle mevcut yapidaki harcin 6zelliklerini belirlemek gerekir.

2) Yapidaki harcin ozellikleri belirlendikten sonra mekanik ozelliklerine ve ozellikle renk gibi
fiziksel ozelliklerine gore, harg iretiminde kirece deneyler ile belirlenecek oranlarda pigmis
toprak kirintisi, pigmis toprak tozu veya ciruf katilarak istenilen 6zelliklere en yakin 6zellikte
harg uretilmelidir.

3) Segilen harcin zaman igindeki dayanum ve dayanikliigs deneysel olarak aragtinimalidir.
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